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RESUMO

Nos ultimos anos, o Brasil presenciou dois acidentes de grandes proporgdes
envolvendo barragens de rejeito; este tipo de barragem esta presente em todo
territério nacional em virtude da forte atividade mineradora do pais. O Plano de A¢des
Emergenciais exige que, para os barramentos enquadrados na lei 12.334/2010,
estudos a fim de verificar a mancha de inundagdo em uma eventual ruptura, sejam
realizados. O material liberado por essas barragens nao possui propriedades iguais
as da agua, ou seja, apresenta densidade e viscosidade diferentes; os fluidos desse
tipo sdo considerados nao newtonianos. O presente trabalho investiga essas
propriedades através de ensaios de reometria em um fluido de agua com solo fino
(argila e silte) no qual ficou constatado que quanto menor for a quantidade de agua,
mais dificil sera a capacidade de escoar. Uma pequena diferenca de valores na
quantidade de agua ja exige uma tensao muito maior para que o fluido comece a se
movimentar. Foi analisada a mancha de inundagdo, gerada pelo software
RiverFlow2D, em um cenario hipotético de ruptura de uma barragem na regido de
Mariana/MG, destacando as diferencas entre as situacdes estudadas. Para se saber
o volume liberado na ruptura, foi utilizado um software para avaliar a estabilidade em
trés dimensdes (Slide 3) de um paramento e seu respectivo reservatério de rejeito. Foi
simulada a situagcdo de carregamento sismico e propriedades respectivas apds a
liquefagdo do material.

Palavras-chave: Barragens de rejeitos. Fluido n&do newtoniano. Mapa de inundagao.
Liqguefagao. Ruptura de Barragens. RiverFlow2D.



ABSTRACT

Tailings dams are spread all over the Brazilian territory due to Brazil’s strong
mining business and recently there were two major failures with catastrophic
consequences. Dams that the law 12.334/2010 is applied, must have studies that verify
the inundation zone for the Emergency Action Plan (Plano de A¢des Emergenciais —
PAE). The material released by tailings dams doesn’t have the same proprieties of
water, they have different density and viscosity, resembling a non-newtonian fluid.
Because of this, this research investigated these proprieties through rheology tests on
a fluid with water and fine soil (clay and silt), in which it was possible to imply that with
less water, it is harder for the mixture to flow. A slight difference in the water volume
applied to the mixture demands greater stress for the fluid to flow. This study used a
hypothetical dam break scenario in Mariana/MG region, the simulation was done using
RiverFlow 2D software and it was highlighted the differences between the proposed
scenarios. To know how much material would be released in this failure a 3D slope
stability model was be used using RocScience’s Slide 3. It was applied a seismic load
and post liquefaction material properties.

Keywords: Tailings dams. Non-Newtonian fluid. Inundation zone. Liquefaction. Dam
failure. RiverFlow2D.
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¢ - angulo de atrito (do material sélido ou solo)

¢’ - angulo de atrito efetivo (do material sélido ou solo)
¢, -angulo de atrito efetivo da superficie de colapso

n - coeficiente de Manning (L3.T)

C,, - concentracao de sélidos por peso

Cy - concentragao volumétrica

M - declividade da Critical State Line (CSL)

M, - declividade da Superficie de Colapso (FLS)

So - declividade do leito do canal (L.L")

G - densidade dos gréos

dx - derivada no espaco

dt - derivada no tempo

dx - derivada parcial no espacgo

dt - derivada parcial no tempo

dQ - derivada parcial da vazao

dA - derivada parcial da area

du - derivada parcial da velocidade

dy - derivada parcial da altura de escoamento

L - distancia do fluxo de lama (L)

L, - distancia do inicio do fluxo de lama até o pé da barragem (L)
L: - distancia do espalhamento lama (L)

7. - forgas coesivas (M.L.T-2.L?)

F, - forga gravitacional atuante no escoamento em canal (M.L.T?)



E, -forgas viscosas no escoamento em canal (M.L.T-?)

F, -forga de presséo no escoamento em canal (M.L.T)

F, - forga lateral atuante no escoamento em canal (M.L.T-?)

¢ - fungdo do tamanho do grdo, concentracdo de sdlidos, densidade da particula e

angulo de atrito interno.

‘;—’; - gradiente de velocidade (T™)

a - inclinagao do fluxo de lama

B - inclinagéo do terreno (fluxo de material)
6 - inclinacao do terreno (fluxo em canal)

p - massa especifica do material (M.L3)

4

p' - média das tensoes efetivas (M.L.T-2.L2)

s’ - medida do slump adimensional

N, - numero retirado da carta de estabilidade

S¢ - perdas por atrito (adimensional)

Yw - Peso especifico da agua (M.L.T-2.L3)

¥s - peso especifico dos solidos (M.L.T-2.L3)

y - peso especifico do material (M.L.T2.L3)

Ysat - Peso especifico do material saturado (M.L.T-2.L3)
Ysup - P€so especifico do material submerso (M.L.T2.L3)
P, - peso da agua (M)

P, - peso do material solido (M)

P - peso do liquido no canal (M)

p - pressdo (M.L.T2.L?)

h - profundidade do escoamento (L)

S, - resisténcia ndo drenada (M.L.T-2.L?)

Suq) - resisténcia ndo drenada liquefeita (M.L.T2.L?)

Y - somatorio de numeros
7 - tensdo cisalhante ou tensdo de cisalhamento (M.L.T2.L)

7, - tensdo critica ou tensido limite de escoamento ou tensdo de escoamento

y
(MLT-2.L2)
T, -tensdo de escoamento adimensional (M.L.T2.L?)

7 -tensdo de cisalhamento (M.L.T-2.L?)



q - tensdo desviatoria e vazao adicionada ou removida do escoamento e vazao
especifica (M.L.T2.L2) e (L3.T") e (L3.T-.L")

74 - tensdo dispersiva (M.L.T-2.L?)

7, - tensdo friccional tipo Coulomb (M.L.T2.L2)

o -tensdo normal (M.L.T-2.L)

o, - tenséo principal maior (M.L.T2.L?)

o; - tensdo principal menor (M.L.T2.L-?)

7, - tensdo turbulenta (M.L.T-2.L?)

T, -tensdo viscosa (M.L.T2.L?)

Q -vazédo (L3.T")

v - velocidade (L.T-)

v - viscosidade cinematica (L2.T-")

u - viscosidade dindmica (M.L.T2.L-2.T)

U, - Viscosidade dindmica para fluido pseudoplastico ou dilatante (M.L.T-2.L2.T)
ug - viscosidade plastica (M.L.T-2.L2.T)

V,, - volume de agua (L3)

Vs - volume do fluxo de lama por unidade de largura (L3.L")

V; - volume de solidos (L3)

Vr - volume total (L3)
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1 INTRODUGAO

Em anos recentes, o Brasil presenciou dois desastres de grande porte
envolvendo barragens de rejeitos, o primeiro foi em 2015 em Mariana/MG e o segundo
em Brumadinho/MG no ano de 2019.

No ano de 2015, no municipio de Mariana/MG, ocorreu a ruptura da barragem
de Fundao, vitimando 19 pessoas (18 identificadas e 1 desaparecida). A partir daquele
momento, a legislagdo de n° 12.334/2010, sobre segurancga desse tipo de estrutura,
comecou a ser realmente cobrada dos empreendedores. Até o acidente, os esforgcos
realizados eram pequenos ou aquem do necessario, tanto por parte de
empreendedores quanto por parte de érgéos publicos.

Sob propriedade da Samarco Mineragao S.A. (empreendimento da Vale S.A.
e BHP Billiton), a barragem de 130 metros de altura possuia dois tipos de rejeitos
dispostos separadamente. Machado (2017) descreve que o rejeito arenoso era
proveniente da flotagdo convencional e possuia alta permeabilidade, o que gerava
condigbes satisfatérias de resisténcia em condi¢cdes drenadas. O rejeito fino (lama),
oriundo da deslamagem e do processo de recuperagao de minério de ferro, era
depositado a uma distdncia de 200 metros (conhecida como praia) do talude da
barragem, justamente separado pelo rejeito arenoso.

A capacidade final do reservatorio de lama seria aproximadamente 79 Mm? e
para o rejeito arenoso 32 Mm?, porém o volume desprendido e propagado foi reportado
em trés relatérios técnicos, conforme Machado (2017). Nestes trés relatérios, os
valores do percentual liberado variam conforme os autores, Morgenstern et al. (2016)
citam que 32 Mm? de rejeitos foram liberados do reservatorio, representando 61% do
volume total. Ja o relatério da Geomecanica & Norwegian Geotechnical Institute
(2016), estima cerca de 32 Mm? de rejeitos e agua, isso representa 58% do total de
55 Mm? de materiais contidos na barragem. O ultimo relatério da Golder Associates
(2016) menciona que o volume seria de 32 Mm?® de rejeitos e agua. Apesar de
diferentes, todos convergem para um valor de 32 Mm? desprendido, porém diferem no
quanto isso seria percentualmente no volume total.

A ruptura afetou 680 km de corpos hidricos da bacia hidrografica, no qual os
maiores impactos foram nos primeiros 80 km. Cerca de 2,2 mil hectares foram

inundados, impedindo propriedades rurais de produzir. A pluma também afetou a
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captacéo direta de agua no rio Doce, comprometendo o abastecimento domeéstico. A

FIGURA 1 apresenta o distrito Bento Rodrigues antes e depois da ruptura.

FIGURA 1 — INUNDAGCAO RUPTURA BARRAGEM DE FUNDAO EM MARIANA/MG

N -

Bento Rodrig
) (DISTRITO DE mlﬁﬂ&
Y MINAS GERAIS)

Barragem do Funddo

Bento Rodrigues
(DISTRITO DE MARIANA,
MINAS GERAIS)

FONTE: http://netdia.blogspot.com/2015/11/estouro-da-barragem-do-fundao-em.html

Em Brumadinho/MG, a Barragem B-l do Coérrego do Feijdo (também
pertencente a Vale S.A.), era para acumulagdo de rejeitos, porém essa ja estava
sendo descomissionada. Ou seja, ja nao recebia mais material e estava sendo
incorporada ao meio ambiente. Segundo a prépria mineradora Vale, esse barramento
possuia 86 metros de altura, 720 m de comprimento de crista, o volume do
reservatorio era de 11,7 milhdes de m* em uma area de 249,5 mil m2. Sua ruptura

ocasionou 215 mortes confirmadas até o dia 25 de margo de 2019, sendo que esse
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numero pode crescer. Apés o rompimento, a Vale divulgou que 305 pessoas estavam
sem contato logo apods o acidente.

Além das perdas de vidas humanas, o Ibama estima que pelo menos 269,84
hectares foram destruidos (FIGURA 2), sendo que 133,27 hectares eram de
vegetagdo nativa de Mata Atlantica e 70,65 hectares de Areas de Preservagéo
Permanente (APP) ao longo do curso d’agua.

FIGURA 2 — INUNDACAO RUPTURA BARRAGEM B-I EM BRUMADINHO/MG
-44°10' -44°8' -44°6'
Satélite: Sentinl-z

Data de passagem: 22/01/2019
(3 dias antes)

B atragem|(do il
(EorictoldoEeijaol i
@

-20°7

-20°8"

-20°¢'

¥

Satélite: Sentinel-2

Data de passagem: 27/01/2019 A >

(2 dias apos) ‘ BarracemidoRis
. Chrez do Fejfiy

AREA AFETADA: 269,84 ha

Area afetada pelo rejeito

FONTE: ASCOM/Ibama (2019)

Apos o acidente de Mariana/MG, muitas providéncias foram tomadas em

termos de fiscalizacdo das barragens, como por exemplo a adogao de cameras de
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vigilancia para o monitoramento do talude de jusante nas barragens de rejeito. Por
conta dessas decisdes, quando ocorreu o desastre de Brumadinho/MG em janeiro de
2019, observaram-se alguns detalhes importantes que auxiliam no estudo desta
dissertagao. Por exemplo, a velocidade que a barragem se rompe e, em imagens da
esteira para disposi¢cao de material, que o comportamento do fluido parecia possuir
um efeito viscoso, ndo se assemelhando a agua (FIGURA 3). E importante ressaltar
que no caso de Brumadinho a velocidade de ruptura e modo foram atipicos

comparados com outras casos de ruptura envolvendo barragens de rejeito.

FIGURA 3 — IMAGENS DA RUPTURA DA BARRAGEM B-I EM BRUMADINHO/MG

@ imagens exclusivas do ramnimento da b m Brumadinhe
e A R A SR ST AT

IMAGENS
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{ ] -

@ imagens exclusivas do rompimento da barmgem em Brumadinho
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IMAGENS

MAISVIDEGS MENTO DA BARRAGEM EM BRUMADINHO
TV GLOBO AGENS EXCLUSIVAS DO MAR DE LAMA QUE ATINGIU MG

Y % Youlube 3*

FONTE: (a) TV Globo; (b) TV Band (2019)
LEGENDA: (A) Ruptura do barramento (B) Escoamento do material liberado

Para ambas situagdes de ruptura (Brumadinho e Mariana), como o material
despejado consiste em uma mistura de material s6lido, seu comportamento mecanico
€ complexo, diferente daquele encontrado na agua pura e no rejeito seco.

Saber como abordar esse comportamento mecanico € importante, pois uma
das partes integrantes do Plano Nacional de Seguranca de Barragens é o Plano de
Acao de Emergéncia (PAE). Neste deve ser realizado estudos de ruptura da barragem
para analisar e verificar 0 seu mapa de inundagao. Dessa maneira € possivel tomar

as acgbes necessarias para mitigar danos em uma eventual falha.
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Nesse contexto, saber o tipo de material que esta sendo liberado € essencial
para identificar se os dados de entradas estdo gerando resultados compativeis com a
realidade. No entanto, ainda n&o existe um consenso sobre comportamento do rejeito,
ainda mais quando esta sendo liberado. Nessa questao cabe maiores investigagoes.

Existem duas abordagens possiveis, uma considerando o material com
propriedades geotécnicas, ou seja, teorias de equilibrio limite da mecéanica dos solos
e outra como um fluido, estas tratadas em capitulos mais adiante. Ressalta-se que as
teorias por tras de cada uma diferem entre si. Por esse motivo, espera-se como
hipotese que o material se comporte como um fluido, desde de que os valores do

material sejam ajustados corretamente para essa teoria.

1.1 JUSTIFICATIVA

Para muitos dos estudos de ruptura realizados em PAE, existem softwares,
tanto comerciais como livres, no qual essas verificacdes séo feitas. Entretanto, em
muitos, o fluido utilizado € a agua, com isso a equagao empregue € a de Saint-Venant
(dguas rasas), a qual é uma simplificacdo da equagdo de Navier-Stokes. O
comportamento do rejeito ndo se assemelha ao da agua, em virtude de ndo ser um
fluido Newtoniano, mas se assemelha a um fluido que possui propriedades viscosas,
ou seja, um fluido ndo newtoniano.

Portanto, modelar a ruptura de uma barragem utilizando a agua como material
nao corresponde ao fendmeno na realidade, no caso de rejeitos. Apesar da agua ser
a favor da seguranca em termos de extensédo de propagacéo longitudinal, o rejeito
desloca-se mais lateralmente. Por essa razao, entender o comportamento do rejeito a
partir da sua fase semiliquido e liquido é importante para constituir modelos mais

realistas. Com o ajuste de alguns parametros, € possivel reproduzir esse fenébmeno.

1.2 OBJETIVOS

Como este tema é recentemente tratado no Brasil, em virtude das rupturas de
barragens de rejeito nos ultimos anos, existe necessidade de:
1) calibrar os parametros de entrada
2) entender melhor o processo de propagacao desse tipo de escoamento

de rejeitos.
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1.2.1 Objetivo geral
Analisar a propagagdo do escoamento gerado pela ruptura de barragem
hipotética utilizando a modelagem de fluido ndo-Newtoniano e comparar com uma

simulagao utilizando agua.

1.2.2 Objetivos especificos

Como obijetivos especificos podemos citar:

e Definir as propriedades do material do fluido ndo newtoniano;

e Simular a ruptura hipotética de uma barragem e verificar o seu
escoamento para diferentes condigcbes do material;

e Destacar as diferencas entre as modelagens com maior quantidade de

solidos (ou menor quantidade de agua).

Além dos objetivos propostos, este estudo também analisa se os ensaios
utilizados, propostos em literatura, sdo de fato os ideais para avaliar o comportamento
do material. Outra questdo que pode ser discutida € a efetividade dos ensaios, visto
que eles também possuem limitagdes e restricbes, principalmente em razdo da
homogeneidade da amostra. Por ultimo também é passivel de se avaliar diferentes

modelos de propagacgéo de onda, atribuindo ou simplificando as equacgdes utilizadas.

1.3 METODOLOGIA

Este estudo inicia discutindo aspectos basicos de barragens de rejeito, a fim
de elencar suas propriedades e métodos construtivos para diferenciar em relagao a
uma barragem com um reservatorio de armazenamento de agua. Além disso, é
discutida a avaliacdo da seguranca desse tipo de estrutura dentro da legislagao
nacional, conforme a agéncia reguladora responsavel (DNPM - Departamento
Nacional de Produg¢ao Mineral, atualmente ANM — Agéncia Nacional de Mineragao).

ApOs essa segao, sao discutidos os modelos de ruptura de barragens, seus
métodos, tipos e consideragdes, em especial a liquefagao que foi a causa que originou
os desastres recentes.

Em seguida, o estudo elenca a maneira de se avaliar o escoamento de fluido

nao newtoniano em canais, por meio dos modelos de fluxo e relacionando quais os
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parametros utilizados, quais propriedades sao importantes e o que se deve analisar
nos ensaios de reometria. Sdo elencadas as maneiras corretas para obter as
propriedades corretas, conforme a bibliografia existente.

No capitulo 3 sao discutidos os valores obtidos dos ensaios realizados, tanto
para a amostra de solo, como a do fluido ndo newtoniano obtido pela adigdo de agua.
Na secdo seguinte sdo apresentados os resultados obtidos para as simulagdes
realizadas, discutindo-se suas diferengcas e valores obtidos. As simulagdes foram
feitas no software RiverFlow2D com uma condig¢ao de contorno de jusante a 50 km da
barragem. Esta condicdo apresentava a declividade média do canal no trecho, a
malha utilizada foi uma triangular de 30 m. O termo de resisténcia foi o coeficiente de
Manning para a agua, no caso de 0,035 m'3.s e para o fluido ndo newtoniano as
propriedades reoldgicas a serem inseridas nos termos de resisténcia discutido no item
2.10. Por ultimo sao apresentadas as conclusdes dos estudos e recomendacgdes para
futuros trabalhos.

Nos anexos s&o apresentados os itens avaliados pela ANM para categoria de
risco e dano potencial associado que compdem a classificagdo do barramento
segundo a lei n°® 12.334/2010. Nos apéndices sdo apresentados os resultados dos

ensaios realizados para a caracterizagao do material.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Antes do desenvolvimento do trabalho, faz-se necessario entender e explicar
conceitos que irdo ser aplicados no estudo. Dessa forma convém abordar itens como
barragens, os rejeitos de mineragdo, sua disposi¢cdo, os métodos construtivos para
essa estrutura, a politica nacional de seguranga de barragens dentro do qual se insere

estudos de ruptura hipotético e por fim, modelos para avaliar a propagacao do rejeito.

2.1 BARRAGENS

Segundo a Comisséao Internacional de Grandes Barragens — CIGB (2008),
barragens “sédo definidas como barreiras ou estruturas que cruzam corregos, rios ou
canais para confinar e assim controlar o fluxo da agua” ou rejeitos e de acordo com
Costa (2012, p. 22) “sua definigao constitui a primeira condicionante no planejamento
de uma barragem”. Bates (2003) afirma que as barragens podem represar agua,
sélidos em suspensao (incluindo lama) ou rejeitos solidos livres de agua. O rejeito é
decorrente principalmente da atividade de mineragao, o que é mais detalhado a

sequir.

2.2 REJEITOS DE MINERAGAO

De acordo com Boscov (2007), minério € uma rocha cujo mineral ou conjunto
de minerais pode ser extraido com valor econédmico. O conjunto de processos,
atividades e industrias que permitem obter esses minerais € chamado de mineracgao.
Para esse material ser obtido sao realizadas duas etapas, a lavra e o beneficiamento.
A autora denomina lavra como a retirada do minério da jazida, enquanto o
beneficiamento é o “tratamento para preparar granulometricamente, concentrar ou
purificar minérios, visando extrair o mineral de interesse econémico”.

Nos dois casos s&o gerados residuos, cujos principais sdo os estéreis e os
rejeitos. O primeiro € decorrente da extragdo ou lavra da mina, ou seja, s&o os
materiais (sem valor econdmico nenhum) que foram escavados para atingir o minério.
Ja os rejeitos sao oriundos do beneficiamento. Este tem por objetivo regularizar os
tamanhos dos fragmentos, retirar minerais sem valor econdmico associados e

aumentar a qualidade pureza ou teor do produto final.
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O tipo de procedimento depende do tipo e qualidade do minério. Segundo
Lazarim (2015), para obtengdo do minério de ferro, um dos processos possiveis é
submeter a etapas sucessivas de peneiramento, britagem, moagem, deslamagem
(espessamento) e flotagdo em colunas, o que resulta em ferro concentrado,
eliminando impurezas. Luz et al. (2010) apresentam um fluxograma ilustrando um topo
de processo de tratamento do minério (FIGURA 4), ressalta-se que esta é uma

maneira.

FIGURA 4 — FLUXOGRAMA DE UM TIPO DE PROCESSO DE TRATAMENTO DO MINERIO
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FONTE: Luz et al. (2010)

(ESPOSITO, 2000 apud SOUZA JUNIOR, 2018):

Rejeitos de granulometria fina (diametro particula < 0,074 mm)

Rejeitos de granulometria grossa (diametro particula > 0,074 mm)
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Conforme Lazarim (2015 apud SOUZA JUNIOR, 2018), rejeitos de carater
granular (areias finas a médias) possuem alta permeabilidade, baixa
compressibilidade e alta resisténcia ao cisalhamento. Rejeitos com consisténcia de
lama (siltes e argilas) tendem a possuir dificil sedimentagado, alta plasticidade e
compressibilidade.

Lazarim (2015) ainda destaca que o descarte do rejeito pode ser feito na forma
sélida (pasta ou granel) como ilustrado na FIGURA 5, ou liquida (polpa). Para a
primeira situacdao o transporte é feito através de caminhdes e/ou correias

transportadoras e para a polpa, por meio de tubulagdes.

FIGURA 5 — REJEITO EM PASTA

FONTE: Boger (2013)

De acordo com Chammas (1989 apud ARAUJO, 2006), a polpa apresenta trés
tipos de comportamento:
e comportamento de liquido sobrenadante, ocorrendo a floculagao das
particulas de menor tamanho;
e rejeito em processo de sedimentacdo, apresentando comportamento
semi-liquido e semi-viscoso;

e rejeito em processo de adensamento, comportando-se como um solo.

Portanto, a polpa, conforme seu estado, pode apresentar trés tipos de
comportamentos diferentes, o que eventualmente altera o tipo de analise que deve

ser feita com o material. Como o trabalho é sobre a ruptura de uma barragem de
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rejeitos como fluido ndo newtoniano, os focos sao os estados liquido e semiliquidos
segundo a denominac&o de Chammas (1989).

Boger (2013) divide em trés classes — polpa, pasta e bolo (slurry, paste e cake)
— que variam conforme a tensdo limite de escoamento. A FIGURA 6 apresenta a
relacéo entre a resisténcia dos rejeitos ao escoamento com a concentragéo de solidos
(consisténcia), na qual conclui-se que as propriedades reoldgicas variam conforme a
concentragdo volumétrica (teor de sélidos). A concentragdo volumétrica é relagao

entre o volume de soélidos e o volume total e sera mais abordada no item 3.2

FIGURA 6 — CURVA DE RESISTENCIA AO ESCOAMENTO VS. CONCENTRAGAO MATERIAL

|\,

Resisténcia

Y
—

Concentragdo

FONTE: Adaptado de Boger (2013)

2.3 DISPOSICAO DE REJEITOS

O transporte da polpa é feito por gravidade para se ter um custo operacional
relativamente baixo mesmo em grandes distancias. Esse transporte é realizado por
meio de calhas abertas ou valetas, ou mais comumente por tubulagdes (com ou sem
bombeamento). Segundo Luz et al. (2010), este ultimo é determinado pela diferenca
de cota entre a usina de beneficiamento e a area de disposi¢cdo e também, pelo
comprimento da tubulag&o e suas perdas de carga.

Souza Junior (2018) afirma que existem trés métodos bem difundidos para a
disposicao de rejeitos, sao eles:

e Descarga em um unico ponto;
e Spigoting; e

e Ciclonagem.
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O spigoting consiste em descarregar o rejeito por meio de tubulag¢do, no qual
existem multiplos pontos de saida em intervalos regulares, conforme o U.S.
Environmental Protection Agency (1994). De acordo com Luz et al. (2010) para o caso
A da FIGURA 7, as tubulacbes sdo desconectadas e realocadas para possibilitar a
formacao sequencial dos depdsitos. Ja no caso B, os plugues tém a funcao de fazer

isso simultaneamente de maneira continua, como também mostra a FIGURA 8.

FIGURA 7 — DISPOSIGAO DE REJEITOS

- Descarga ativa

- SegOes de tubos desconectadas

- Descarga de rejeito em pontos pré-selecionadas

- Praia de areia

- Lago de decantagdo A

1
2
3
4
5

1 Plugues N

2 Tubulagdo de descarga do rejeito
3 Macico da barragem

4 Praia de areia

5 Lago de decantagao

FONTE: Vick (1983) apud Luz et al. (2010)
Pode-se ainda controlar o langamento dos rejeitos por valvulas individuais em
cada plugue. Segundo Luz et al. (2010 apud SOUZA JUNIOR, 2018), os spigots ficam

posicionados de 15 a 45 metros, o que possibilita a formagao de declives suaves nas
praias através da segregacao hidraulica (FIGURA 8).

FIGURA 8 — UTILIZAGAO DE SPIGOTS

FONTE: Teixeira (2017)
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Para auxiliar na separacdo da fracdo fina da grosseira, € utilizada a
ciclonagem. Este método é muito usado principalmente quando ha o alteamento da
barragem pela linha de montante e linha de centro (discutidos em capitulo seguinte),
de acordo com Fell et al. (2015).

Para esse método, se usa hidrociclones para a classificagao da granulometria
dos rejeitos. Segundo o U.S. Environmental Protection Agency (1994), esses sao
dispositivos mecanicos que separam as fragdes finas das grosseiras da polpa através
do uso de forgas centrifugas. Conforme a polpa se movimenta em trajetéria helicoidal,
as particulas grossas se direcionam para as paredes e as mais finas para o centro. As
particulas finas e a maior parte da agua ascendem (overflow) e as fragdes grosseiras
descendem (underflow) pelo equipamento, segundo Araujo (2006) e ilustrada pela
FIGURA 9.

FIGURA 9 — FUNCIONAMENTO DO HIDROCICLONE

Bl VORTICE INTERIOR
Descarga da fracdo leve
(Overflow)

W VORTICE EXTERIOR
Descarga da fracdo pesada
(Underflow)

FONTE: AKW equipamentos e processos (2017)

Segundo Luz et al. (2010), a hidrociclonagem possibilita a selecao e
adequacao dos materiais, consequentemente, tornou-se uma fase de grande
importancia durante a construgdo de uma barragem. A FIGURA 10 ilustra o local

desse sistema em relacéo ao dique inicial (aterro) do barramento.
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FIGURA 10 — ARRANJO TiPICO DE HIDROCICLONES

<——— MONTANTE JUSANTE ———p

R LI ¥

R s« 3 ATERRO s » .s .8

o « " 5, ..:a TUBULAGAO DE REJEITOS
b . ., " . - «* a® -
® s ae® v T

FONTE: Department of Energy, Mines and Resources (1972) apud Luz et al. (2010)

2.4 DEPOSICAO

Os rejeitos podem basicamente serem depositados em:
e Minas subterraneas;
e Em cavas exauridas de minas;
e Em pilhas;
e Por empilhamento a seco (método dry stacking);
e Por disposicao em pasta;
e Reuso de rejeito em materiais da construgao civil;
e Disposigao de rejeitos submarinos ou em profundidade; e

e Em barragens de contengao de rejeitos.

Dos métodos apresentados, o ultimo € um dos mais comuns no Brasil. Para
isso, as mineradoras, a partir de um dique de partida, utilizam solos, estéreis ou o
proprio rejeito. A deposicdo pode ser em superficies, de forma subterrdnea ou em
grandes corpos d’agua. Oliveira Filho e Abrao (2015) mencionam que na disposi¢cao
subterranea, os vazios remanescentes podem ser preenchidos com diversos
materiais, inclusive da propria mineragao. Isso € conhecido como backfill.

Dispor os rejeitos a céu aberto compreende na formagdo de pilhas

(descartados na forma solida) em reservatorio contidos por diques. E a forma
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subaquatica é referente ao langamento em fundos de mares, lagos ou reservatorios.
(GALVAO, 2014).

A maneira pelo qual o material é disposto influencia o comportamento do
rejeito, tanto em termos geomecanicos como em uma eventual ruptura no qual ao
material é liberado. Isso ocorre em virtude da porosidade do material, seu grau de
saturacao, sua a velocidade de adensamento e outros fatores, esses sao alterados

justamente pelo tipo de disposig¢ao.

2.5 METODOS CONSTRUTIVOS

As barragens de rejeito normalmente ndo sido construidas até sua cota
maxima, elas sao feitas conforme o seu reservatorio vai sendo preenchido pelo
material remanescente da lavra. Existem trés métodos para o alteamento de uma
barragem de contencdo de rejeitos, o método de montante, o método de jusante e o
método da linha de centro. A diferenga entre as situacbes é referente ao
direcionamento do eixo da barragem conforme as etapas de construgdo em relagéo
ao dique de partida (D’AGOSTINO, 2008).

O método de alteamento para montante (FIGURA 11), onde se procede com
o eixo deslocando para montante (a partir do dique de partida) durante o alteamento,
€ 0 mais econdmico, de acordo com Troncoso (1997 apud LAZARIM, 2015), pois
obtém a menor razao entre volumes de areia/lama. Além disso, é o mais simples e
requer menos espacgo. Porém, D’Agostino (2008) ressalta que varios autores apontam
gue essa maneira € a mais critica do ponto de vista de segurancga (VICK, 1991;
SOARES, 2001).

Araujo (2006 apud LAZARIM, 2015) destaca que os alteamentos sao feitos
sobre materiais previamente depositados e ndo consolidados. Se forem observadas
condigdes de saturacédo e o estado de compacidade fofo na areia fina, os rejeitos
podem apresentar baixa resisténcia ao cisalhamento e estar suscetivel a liquefacao,

seja por carregamentos dinadmicos (por exemplo, sismos) e estaticos.
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FIGURA 11 — METODO DE LINHA A MONTANTE

Li Descarga
Lagea da Decantacio Praia da Rejeilos it
—— :

Rejeito Granular Dique de Partida

FONTE: Albuquerque (2004)

Troncoso (1997 apud SOUZA JUNIOR, 2018) afirma que rupturas por
percolagao e piping também sao possiveis em virtude da pequena distancia entre a
lagoa de decantacgao e o talude de jusante. Os sistemas de drenagem e filtros evitam
0 acréscimo demasiado de poropressdo. No entanto, existe uma dificuldade para
implantar um sistema interno de drenagem eficiente para controle do nivel d’agua
dentro do barramento (SOUZA JUNIOR, 2018) em virtude do préprio sistema
construtivo (ARAUJO, 2006).

Outro método é o alteamento pelo método de jusante (FIGURA 12), no qual,
a partir do dique de partida, a construgado atinge as cotas definidas em projeto se
deslocando a jusante. As vantagens para esse tipo de construgao sao: o controle do
langcamento e da compactacgao (conforme técnicas convencionais); nenhuma parte é
apoiada ou alteada sobre o rejeito depositado; e os sistemas de drenagem interna
podem ser instalados durante a construgao da barragem e prolongados até a cota final
do barramento (KLOHN, 1981 apud ARAUJO, 2006). Dessa forma, o projeto é capaz
de apresentar resisténcia necessaria inclusive para condi¢cdes sismicas (ARAUJO,
2006) e é mais estavel em relagao a ruptura global e a ocorréncia de piping (LAZARIM,
2015).

FIGURA 12 — METODO DE LINHA A JUSANTE

Lagoa de Decantagéo T Dreno Interno

FONTE: Albuquerque (2004)
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Este tipo de barragem necessita de maiores volumes de material,
consequentemente, a area ocupada pelo sistema de contengcdo € maior, devido ao
progresso da estrutura (ARAUJO, 2006). Soares (2010 apud SOUZA JUNIOR, 2018)
destaca que o alteamento acontece de forma mais lenta quando comparado aos
outros métodos.

Por ultimo, o método da linha de centro (FIGURA 13), no qual o eixo da
barragem permanece na mesma posigao do dique de partida para os alteamentos
posteriores, ou seja, o barramento é elevada verticalmente pelo eixo central. E uma
solugdo intermediaria dos dois métodos anteriores (ALBUQUERQUE, 2004) e
apresenta algumas vantagens dos dois métodos, tentando diminuir suas
desvantagens (ARAUJO, 2006). O método apresenta facilidade construtiva, menos
volume de material quando comparado o método de jusante e a execucido da
drenagem interna para controle de fluxo d’agua é facilitada pela disposicdo do

barramento.

FIGURA 13 — METODO DE LINHA DE CENTRO

Lagoa de Decantagdo Prala de Rejelios Linha de Descarga
————— T

FONTE: Albuquerque (2004)

Soares (2010 apud SOUZA JUNIOR, 2018) destaca que, apesar das
vantagens, existem desvantagens como a técnica restringir o tipo de rejeito, sendo
recomendado areias, além de escorregamentos de area de montante, a necessidade
de hidrociclones e nao permitir o tratamento de talude de jusante.

Cabe ressaltar que muitas empresas mineradoras brasileiras se utilizam de
duas ou mais técnicas executivas para a barragem. Ou seja, ha uma mescla entre os
métodos, normalmente o método de jusante ou linha de centro com o de linha a

montante.
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2.6 POLITICA NACIONAL DE SEGURANCA DE BARRAGENS (PNSB)

Firmada em 2010, a lei n® 12.334 ¢é aplicada para barragens destinadas a
acumulagao de agua para quaisquer usos, a disposicao final ou temporaria de rejeitos
e a acumulagao de residuos industriais. A legislacao € aplicada para barramento com
pelo menos uma das seguintes caracteristicas:

e Altura do macigo, contada do ponto mais baixo da fundagéao a crista,
maior ou igual a 15 metros;

e Capacidade do reservatorio maior ou igual a 3.000.000 m3;

e Reservatorios que contenham residuos perigosos conforme normas
técnicas aplicaveis; e

e Categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos
econdmicos, sociais e ambientais ou de perda de vidas humanas (este

item sera melhor descrito adiante).

O artigo 5° institui que a fiscalizagéo da barragem cabe:

|- a entidade que outorgou o direito de uso dos recursos
hidricos, observado o dominio do corpo hidrico, quando o
objeto for de acumulagcdo de agua, exceto para fins de
aproveitamento hidrelétrico;

Il - a entidade que concedeu ou autorizou o uso do potencial
hidraulico, quando se tratar de uso preponderante para fins
de geracéo hidrelétrica;

[lI- & entidade outorgante de direitos minerarios para fins de
disposigéao final ou temporaria de rejeitos;

IV -  aentidade que forneceu a licenga ambiental de instalagéo e

operacao para fins de disposi¢ao de residuos industriais.

Para o caso lll do antigo 5°, a entidade que outorga esse direito é a Agéncia
Nacional de Mineragcao (ANM), antigo Departamento Nacional de Produgao Mineral
(DNPM). E importante saber essa quest&o, pois 0 modelo de avaliacdo varia conforme
a entidade fiscalizadora, isto € decorrente das necessidades e critérios a serem

observados, julgados e classificados em raz&o da fungé&o do barramento.
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Entretanto, a estrutura de avaliagdo € apresentada no artigo 7°, no qual “as
barragens seréo classificadas pelos agentes fiscalizadores, por categoria de risco, por
dano potencial associado e pelo seu volume, com base em critérios gerais
estabelecidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH)”. Esses critérios
gerais sdo apresentados nos paragrafos 1° e 2° deste artigo:

“§ 1° A classificacdo por categoria de risco em alto,
meédio ou baixo sera feita em fung¢ao das caracteristicas técnicas,
do estado de conservagdo do empreendimento e do
atendimento ao Plano de Segurancga da Barragem”.

“§ 2° A classificagdo por categoria de dano potencial
associado a barragem em alto, médio ou baixo sera feita em
funcao do potencial de perdas de vidas humanas e dos impactos
econdmicos, sociais e ambientais decorrentes da ruptura da
barragem”.

De acordo com a Portaria n° 70.389 de 2017, as barragens de mineragéo sao
avaliadas conforme o anexo | deste trabalho (anexo V do documento do DNPM): Apos

ser analisada nos critérios, a barragem é classificada conforme o QUADRO 1.

QUADRO 1 — CLASSIFICAGAO DAS BARRAGENS DE REJEITO

DANO POTENCIAL ASSOCIADO

CATEGORIA DE RISCO ALTO MEDIO BAIXO
ALTO A B C
MEDIO B C D
BAIXO B C E

FONTE: Adaptado DNPM (2017)

O outro ponto de destaque do PNSB é o Plano de Seguranga de Barragens
onde deve compreender algumas informag¢des minimas, como por exemplo, identificar
o empreendedor, regra operacional dos dispositivos de descarga, e outros. Porém, o
que precisa ser destacado é o Plano de Agédo de Emergéncia (PAE). Este nem sempre
€ exigido, entretanto, a o artigo 11 apresenta o seguinte:

‘Art. 11 - O o6rgao fiscalizador podera determinar a

elaboragcdo de PAE em fungdo da categoria de risco e do dano
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potencial associado a barragem, devendo exigi-lo sempre para a
barragem classificada como de dano potencial associado alto.”

O PAE estabelece quais agdes devem ser executadas quando o barramento
se encontrar em uma situagdo de emergéncia e elenca quais agentes devem ser
notificados. Um dos itens que deve compor o plano € possuir procedimentos para
identificar e noticiar condicdes potenciais de ruptura da barragem, além da estratégia
para comunicacdo com as comunidades potencialmente afetadas em situacdo de
emergéncia.

Para saber as areas afetadas, sao utilizados modelos de Dam-Break no qual
é definido o impacto gerado a jusante em caso de ruptura de uma barragem. O estudo
de inundagao (integrante do PAE) procura descobrir como se propaga a cheia de

acordo com o modo de ruptura da barragem, estes elencados no proximo item.

2.7 PLANO DE ACOES EMERGENCIAIS PARA BARRAGEM DE MINERACAO

A Agéncia Nacional de Aguas (2016) apresenta que o PAE é um documento
elaborado pelo empreendedor onde devem estar as agdes a serem realizadas em
caso de uma situagdo de emergéncia, assim como estar identificado os agentes a
serem notificados, conforme solicitado pelo Art. 12 da Lei n°® 12.334/2010.

Entdo, para o setor de mineragédo, o Plano de Agdo de Emergéncia para
Barragens de Mineragdo (Volume V do Plano de Seguranga de Barragem) € um
conjunto de procedimentos que tem por objetivo identificar e classificar situagdes que
eventualmente podem colocar em risco a integridade da barragem. Sendo assim, a
partir deste ponto, deve-se estabelecer agdes necessarias para sanar as situagoes de
emergéncia e desencadear o fluxo de comunicagdo com os diversos agentes
envolvidos.

Nesse plano de agdes deve estar comtemplado a Zona de Autossalvamento
(ZAS), que é a regiao a jusante da barragem em que nao ha tempo suficiente para
uma intervencgao das autoridades competentes em caso de acidente, conforme ANA
(2016). Segundo esta, os critérios variam para cada pais, porém o Brasil adota como
ZAS o menor entre as seguintes distancias: 10 km ou a distancia que corresponde ao
tempo de chegada da onda de inundagao igual a trinta minutos.

A Portaria n° 70.389/2017 da ANM também apresenta uma definigéo

semelhante para a Zona de Autossalvamento. A resolucédo define ZAS como: regido
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do vale a jusante da barragem em que se considera que os avisos de alerta a
populacao sao da responsabilidade do empreendedor, por ndo haver tempo suficiente
para uma intervencao das autoridades competentes em situagbes de emergéncia,
devendo-se adotar a maior das seguintes distancias para a sua delimitagdo: a
distancia que corresponda a um tempo de chegada da onda de inundacéo igual a
trinta minutos ou 10 km. Portanto, as duas agéncias reguladoras usam os mesmos
critérios de 30 minutos ou 10 km, porém a ANA usa a menor destas distancias,
enquanto a ANM usa a maior desses resultados.

A resolucao da ANM também define a Zona de Segurancga Secundaria (ZSS)
que é a regiao constante no mapa de inundagéao, nao definida como ZAS. Ou seja, as
regides afetadas que ndo séo caracterizadas como ZAS, sdo consideradas ZSS.

Uma das informacdes usualmente apresentada nos mapas de inundacao
presentes no PAE é o risco hidrodindmico. Este relaciona a profundidade com a
velocidade e como isso pode afetar edificacées e vidas humanas. Essa situagao é
analisada porque mesmo que um escoamento tendo uma velocidade baixa, mas
possuir uma grande altura de l1amina de agua, este pode causar danos. O inverso
também acontece, uma altura de escoamento baixa com uma grande velocidade
também pode gerar danos significativos.

Para classificar o risco, uma das referéncias mais usadas € de Viseu (2006),
nesta referéncia a autora gera uma tabela com os riscos para edificagdes e outra para
0 risco para as pessoas. A TABELA 1 e TABELA 2 mostram os intervalos e suas

consequéncias, ja a FIGURA 14 ilustra as duas tabelas.

TABELA 1 — NIVEL DE PERIGO PARA SERES HUMANOS

Inundacgao Estatica Inundac&o dinadmica

Nivel Classe
(h) (hxv)
Reduzido Verde <1m <0,5m?¥s
Médio Amarelo Tm-3m 0,5 m?/s — 0,75 m?s
Importante Laranja 3m-6m 0,75 m?/s — 1 m?/s
Muito importante Vermelho >6m >1m3s

FONTE: Adaptado Viseu, 2006
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TABELA 2 — NIVEL DE PERIGO PARA EDIFICACOES

Velocidade Inundagao dinamica
Nivel Classe
(v) (h x V)
Reduzido Verde <2m/s <3 m?s
Médio Amarelo 2m/s—4m/s 3 m?/s —5m?%s
Importante Laranja 4 m/s—-55m/s 5 m?s—7m?s
Muito importante Vermelho >55m >7m?s

FONTE: Adaptado Viseu, 2006

FIGURA 14 — DEFINICAO DO RISCO HIDRODINAMICO

Vh (m?/s)

2
Uh (m /s)

FONTE: Adaptado Viseu, 2006

2.8 RUPTURA DE BARRAGENS

A ruptura é classificada como um evento no qual existe a troca de material

solido e/ou liquido decorrente de um dano parcial ou integral no barramento, cujo

comportamento ndo é controlado.

As barragens podem romper por diversas maneiras, alguns dos mecanismos
sdo (ELETROBRAS, 2003):

Rompimento de um dos taludes da barragem (montante ou jusante);
Ruptura da fundacao (fratura de rocha, deslizamento de camadas,
etc.);

Galgamento, normalmente por evento hidrolégico extremo;

Ruptura por entubamento (piping), em funcédo de falhas no corpo da
barragem; e

Acbes de guerra ou terrorista.
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O manual técnico do Bureau of Reclamation (2015), ilustra que as causas
mais comuns de ruptura em barragem de terra sao:
e Galgamento (overtopping) com 35% das ocorréncias;
e Erosao interna (piping) e infiltragcdo com 38% das ocorréncias;
o Defeitos de fundacdo com 21% das ocorréncias;

e Qutros modos de falha com 6% de ocorréncias.

Porém, como as rupturas em Mariana/MG e Brumadinho/MG foram por

liquefacao, este tipo de modo de falha que sera desenvolvido neste trabalho.

2.9 LIQUEFACAO

Esse fendmeno acontece pela diminuigdo da resisténcia efetiva e da rigidez
dos solos sob acao de forgas externas ciclicas ou monotdnicas. Essa situagao ocorre
geralmente em depdsitos suscetiveis de materiais saturados que, apresentam
tendéncia de contragdo de seu volume quando submetidos a tensdes cisalhantes.
Como os vazios estdo preenchidos com agua e o tempo para drenagem é
comparativamente maior que o tempo de aplicagdo do carregamento, esta tendéncia
de contracao de volume na condicdo ndo-drenada corresponde em um aumento da
poropressao no solo.

Caso a poropressao venha a aumentar até um valor igual ao da tensao de
confinamento (03), a tenséo efetiva atuante no material é reduzida a zero. Com isso,
o material perde sua resisténcia ao cisalhamento, comportando-se como um fluido
viscoso. E importante ressaltar que a liquefagdo néo ocorre ao longo de uma superficie
de ruptura, mas em certas regides da massa de solo.

O mecanismo de inicio do fendmeno poder ser ilustrado com auxilio do grafico
da trajetdria de tensdes no plano triaxial p’ : q, conforme descreve Geo-Slope (2007).
Esse grafico ilustra a tensdo desviatoria (q) pela tensao efetiva média (p’). Segundo

Geo-Slope (2007), q e p’ sao representados por:

q =0, — 03 Equacao 1
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01 = tensao principal maior; e

03 = tensao principal menor.

A média das tensbes efetivas é o p’

p

/ / /
,:O'1+O'2 +O'3

Para o caso do ensaio triaxial 02’ € igual ao o3’, portanto,

3 Equacéo 2
_% ‘;203 Equacdo 3

A linha de estado critico (Critical State Line — CSL), apresentada na FIGURA

15, representa a forca desenvolvida em grandes deformag¢des quando a tensado

cisalhante e o volume permanecem constantes com uma deformagao continua. Essa

linha é coincidente com a linha de estado permanente (Steady-State Line — SSL),

conforme a analise de resultados de um extenso programa de ensaios triaxiais —

drenados e ndo drenados — em areais realizados por Been et al. (1991).

FIGURA 15 — LINHA DE ESTADO CRITICO (CRITICAL STATE LINE — CSL)

g — tenséo desviatoria

Y

p’ — média das tensdes efetivas

FONTE: Geo-Slope (2007)
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A declividade da CSL é usualmente definida pela letra grega M (mi), e esta

relacionada com o angulo de atrito efetivo (¢’):

_ 6sing’ e .
= sind’ Sing’ quacéao 4
Considerando um ensaio triaxial ndo-drenado em uma areia fofa consolidada
por uma tenséo isotropica (Ponto A na FIGURA 16), se a amostra for carregada, a
tensdo efetiva, com aumento da tensdo desviatoria, segue um caminho de uma
espécie de curva até um ponto maximo (ponto de colapso). Neste ponto existe uma
tendéncia repentina para compressao volumétrica que € compensada por um rapido
e grande incremento na poropressao. Isto leva ao decréscimo da tensao efetiva média
e da tensdo desviatdria. A essa queda na tensido desviatdria da-se o nome de

liquefacao.

FIGURA 16 — PONTO DE ESTADO PERMANENTE E PONTO DE COLAPSO

Collapse point

Steady-state
strength

A p'

FONTE: GeoSlope (2007)

Ao se realizar varios testes, nota-se uma trajetéria das curvas, no qual pode
ser tragcado uma linha reta pelos pontos de colapso, picos de cada curva. Sladen et al.
(1985) chamam essa reta de superficie de colapso (Collapse Surface) e Kramer
(1996) a chamou de Flow Liquefaction Surface (FLS), ou seja, superficie de fluxo por
liquefagcdo. Como a Collapse Surface ou FLS ndo pode ocorrer acima do ponto de
estado permanente (CSL), essa linha é usualmente interrompida nesse ponto,
conforme ilustra a FIGURA 17 e a FIGURA 18 (Kramer, 1996):



41

FIGURA 17 — SUPERFICIE DE COLAPSO (COLLAPSE SURFACE)

Collapse surface

Steady-state
strength

FONTE: GeoSlope (2007)

FIGURA 18 — LINHA DE ESTADO CRITICO (CSL) E LINHA DE FLUXO POR LIQUEFAGAO (FLS)
A

FLS

q — tensao desviatéria

Steady-state strength

p’ — média das tensdes efetivas

FONTE: GeoSlope (2007)

Ao se observar a FIGURA 19 nota-se um aspecto importante, os estados de
tensao inicial das amostras A e B localizam-se abaixo da SSL (analogo a CSL), com
comportamento contrativo sob cisalhamento, enquanto as outras amostras (C, D e E),
situadas acima da CSL, exibem comportamento dilatante, atingindo um pico de
resisténcia ndo-drenada e deformando-se rapidamente em seguida até atingir a CSL.
Esses picos sao os que formam a superficie de colapso ou FLS. Os pontos A e B se
“direcionam” para o ponto de estado permanente (Steady-State Strength)

A situagao retratada nos pontos A e B é usualmente denominada como
liquefacdo estatica; esta ocorre quando € imposto um carregamento ndo drenado em

um solo cujo comportamento é contrativo. Portanto, para que uma massa de solo se
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rompa nessa condicdo é necessario que uma quantidade suficiente de material
possua comportamento de amolecimento (strain softening). Ou seja, as tensdes
cisalhantes atingem um pico e sofrem uma redug¢ao podendo atingir o estado critico
(FIGURA 20), onde o solo se deforma sob condigdes de volume e tensdes constante,

segundo Nierwinski (2019).

FIGURA 19 — COMPORTAMENTO SOBRE A LINHA DE ESTADO CRITICO

q

\ SSL
\ 72N

-
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FONTE: Adaptado Kramer (1996)

FIGURA 20 — COMPORTAMENTO DE SOLOS SOLTOS DURANTE O CISALHAMENTO NAO
DRENADO (STRAIN SOFTENING)

Resisténcia ao gsT = resisténcia ao cisalhamento
cisalhamento q 8 estatica gravitacional

Superficie de Su = resisténcia ndo-drenada
colapso

Estado

ultimo Strain softening (SS)

—— .
‘ P’ ‘ deformagao

FONTE: Adaptado de Robertson e Fear (1995, apud Nierwinski, 2019)
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Um carregamento ciclico pode levar a liquefagdo (amolecimento ciclico),
conforme a FIGURA 21. Considerando um solo no ponto B, sujeito a um carregamento
ciclico, este causa um aumento nas poropressdes e, consequentemente, uma
diminuicdo em p’ até que o trajeto de tensao intercepta a superficie de colapso. Sob
condigbes saturadas nao drenadas, a areia pode liquefazer e a resisténcia cai ao longo
da superficie de colapso até o ponto de estado permanente.

Diferentemente de areias fofas, areias densas quando submetidas a um
carregamento ndo drenado sofrem um processo de endurecimento (strain hardening),
com isso o comportamento € denominado dilatante. Segundo Nierwinski (2019), nesse
caso somente um carregamento ciclico, poderia levar o material a liquefagdo. Este
fenbmeno sé ocorre quando esse carregamento ciclico provoca tensbes de
cisalhamento inversas e € elevado ao ponto de gerar tensdes efetivas nulas. Quando
estas se anulam, ndo ha tensdao de cisalhamento, e caso existam tensdes de
cisalhamento novamente, as poropressdes reduzem em fungcdo do comportamento
dilatante do material. Elaborado por Nierwinski (2019), o QUADRO 2 ao final dessa

secao mostra um resumo das caracteristicas de liquefacio.

FIGURA 21 — LIQUEFAGAO POR CARREGAMENTO CiCLICO

Collapse surface

Steady-state
strength

NNNR®

FONTE: GeoSlope (2007)

Para definir a FLS (Superficie de Colapso), dois parametros sdo necessarios
no plano p’: q, o primeiro € sua inclinagao — definido por ML — e o intercepto (gss) com
a CSL. O parametro gss representa o ponto de estado permanente (Steady-State
Strengh) e segundo GeoSlope (2007) é aproximadamente 2Css, este definido como a

intersecdo da Collapse Line com a envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb em um
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plano t : 0 (t tensdo de cisalhamento e o tensdo axial) . A inclinagdo (ML) pode ser

dada pela relagédo com o angulo de atrito (¢; ) da superficie de colapso:

6sing; .

L= m Equagdo 5
Essa superficie aumenta conforme a densidade do material aumenta,
conforme Geo-Slope (2007). Chu et al (2003 apud GEO-SLOPE, 2007) demostraram
que a inclinagao de ¢, varia entre 18,3° e 34,5° — ML entre 0,7 e 1,4 — para materiais
com indice de vazios igual a 0,972 e 0,864 - estes considerados elevados. Sladen et
al. (1985 apud GEO-SLOPE, 2007) mostraram que para areias consolidadas
isotropicamente ¢; minimo é de 14,3° e 0 maximo é de 18,5° e Kramer (1996 apud
GEO-SLOPE, 2007) afirma que para condi¢des iniciais isotropicas, o ¢; € usualmente

dois tergos da ¢’ em areias.

QUADRO 2 — RESUMO DE CARACTERISTICAS DOS FENOMENOS DE LIQUEFACAO

Fenomeno/

Amolecimento ciclico

caracteristica

Fluxo por liquefagao

Liquefagao ciclica

Mobilidade ciclica

Condigées de

carregamento

Monotbnico ou ciclico

Ciclico com tensdes

inversas

Ciclico sem

tensdes inversas

Drenagem

N&ao drenado

Nao drenado

Nao drenado

Resposta do solo

ao carregamento

Strain softening

Strain softening ou strain

hardening

Strain softening ou

strain hardening

Controle de

tensoes

Tensdes cisalhantes

estaticas

Tensobes cisalhantes

ciclicas e estaticas

Tensdes
cisalhantes ciclicas

e estaticas

Estado de tensoes

Tensao cisalhante de

campo é maior que a

Estado de tensdes

Tensodes efetivas

nulas ndo sao

induzido tensao cisalhantes efetivas chega a zero. )
. - produzidas.
minima n&o drenada.
Volume suficiente de solo Grandes deformacgdes Pequenas

Potencial de
ruptura ou

deformacao

sofre strain softening. A
ruptura pode ser por
deslizamento ou fluxo
dependendo da
geometria e estado de

tensoes.

podem ser atingidas
durante carregamentos
ciclicos. As deformacoes
tendem a estabilizar
com o fim do

carregamento ciclico.

deformagdes, a
nao ser que um
solo muito solto
venha a sofrer
fluxo por

liquefacgao.
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Fenomeno/

caracteristica

Amolecimento ciclico

Fluxo por liquefagéao
Liquefagéo ciclica

Mobilidade ciclica

Tipos de solo

Qualquer solo saturado )
. Quase todas as areias
metaestavel, depdsitos de
saturadas. Deformacgdes
solos granulares soltos,
. . » limitadas em solos
argilas muito sensitivas e .
) . argilosos.
depositos de siltes.

Quase todas as
areias saturadas.
Deformacgdes
limitadas em solos

argilosos.

FONTE: Nierwinski (2019)

2.9.1 Analise pseudoestatica

Um tipo de analise utilizada para avaliar a situagcéo da barragem contra um

sismo é utilizando a analise pseudoestatica. Nela € atribuida uma aceleracdo na

direcao vertical e horizontal, sendo usualmente aplicado no Brasil um percentual da

aceleragdo da gravidade, conforme o Eletrobras (2003). Melo e Sharma (2004)

separaram alguns coeficientes horizontais recomendados conforme diversos autores,
constantes na TABELA 3.

TABELA 3 — COEFICIENTES HORIZONTAIS DE SISMO

Coeficiente horizontal de

sismo (Kh) Descrigao

0,05-0,15 Nos Estados Unidos

0,12-0,25 No Japao
0,1 Terremoto “severo”
0,2 Terremoto “violento, destrutivo” Terzaghi
0,5 Terremoto “catastrofico”

0,1-0,2 Seed, FS=>1,15
0,1 Terremoto “principal’
Corps of Engineers
0,15 Terremoto “grandioso”
1/2 a 1/3 do PAH Marcuson, FS > 1,0
Y do PAH Hynes-Giriffin, FS > 1,0

*FS = fator de segurancga; PAH = pico da aceleragao horizontal, em g’s.

FONTE: Adaptado Melo e Sharma (2004)
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A FIGURA 22 mostra como sdo aplicados esses coeficientes, facilitando o

entendimento:

FIGURA 22 — APLICAGAO DO COEFICIENTE DE ACELERAGAO SiSMICA
b

Aceleragao horizontal

FONTE: Adaptado Melo e Sharma (2004)

Apesar de simples, ele é muito utilizado, porém sua dificuldade € escolher o
seu principal parametro. Cabe ao responsavel escolher qual vai ser utilizado com base
na experiéncia (pessoal, nacional ou internacional) e também para eventuais
situagdes que possam existir (condicdo geoldgica desfavoravel, transito intenso de
veiculos ou outro mecanismo de indugao de sismo).

Essa analise € a que esta implantada no software Slide 3 da Rocscience, n&o
sendo possivel utilizar analises mais complexas. O proprio Slide 2, da mesma
empresa e que faz as analises em duas dimensdes (2D), possui outras maneiras de
verificacdo mais elaboradas, porém o modelo tridimensional sé possui a
pseudoestatica. Em virtude dessa situacao, esse tipo de método foi utilizado para
auferir o volume de material liberado na ruptura e gerar a vazao para o escoamento
do fluido ndo newtoniano, apesar de n&o propriamente uma situagao de liquefagao.

Outra propriedade que deve ser definida € a resisténcia do material a ser
utilizada no modelo numérico. Como a amostrada coletada foi deformada e nao se
tratava de um material coletado em um barramento real, foi necessario estipular esta
propriedade no solo. Para isso foi utilizada a relagao entre tensao efetiva vertical e
resisténcia ndo drenada liquefeita apresentado por Olson e Stark (2002), no qual

depois de uma série de ensaios e coleta de informagdes em casos reais, chegou-se
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FIGURA 23, sendo esta relacdo chamada de liquified strength ratio (razdo de

resisténcia liquefeita, em traducgao livre)

FIGURA 23 — RELACAO ENTRE TENSAQ EFETIVA VERTICAL E RESISTENCIA NAO DRENADA
POS-LIQUEFACAO

Resisténcia ndo drenada liquefeita, Su(LIQ) (kPa)
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FONTE: Olson e Stark (2002).

Foi adotado o limite inferior para a Su(LIQ) do material, porém ainda &
necessario definir o peso especifico do material. Este foi retirado de bibliografia; no
entanto, como para a liquefagdo acontecer o material deve ter todos seus vazios
preenchidos por agua e atribuir uma linha piezométrica resultaria em um cenario
menos pessimista em termos de liberagado de volume do reservatério, foi utilizado o
peso especifico submerso. Este difere do peso especifico saturado e € definido pela
Equacao 6, porém nada mais € que o peso especifico do material saturado (ys.:)

menos o peso especifico da agua (y,,):

Ysub = Vsat — Yw Equacéo 6
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2.9.2 Suscetibilidade dos materiais a liquefacao

Por tempos acreditou-se que a liquefagao era restrita apenas as areias, ou
seja, solos com granulometria mais fina eram julgados como imunes a gerar altos
valores poropressao associados com a liquefagao. Porém, a liquefagao de siltes nao-
plasticos foi observada em campo e em laboratério, mostrando que caracteristicas de
plasticidade sdo mais influentes que a distribuicdo granulométrica para o caso de
solos finos (o valor para a fragao fina varia conforme as normativas que cada pais
adota).

Wang (1979 apud SEED et al., 2003) afirma que, para o caso chinés, se o
solo possuir as seguintes condi¢cdes, este pode ser considerado suscetivel a
liquefagéo (a) Fragao fina (didametro menor que 0,005 mm) < 15% (FC < 15%); (b)
Limite de liquidez < 30% (LL < 30%) e (c) Teor de umidade wc = 0,9LL (limite de
liquidez).

Andrews et al. (2000) modificaram um pouco o critério chinés, recomendando
que (1) solos com fragao fina (didametro menor que 0,002 mm) FC < 10% e limite de
liquidez LL < 32%, sejam considerados como potencialmente suscetiveis a liquefagao;
(2) solos com fragao fina FC > 10% e LL = 32% sejam classificados como improvaveis
a ocorréncia de liquefacao; (3) solos com propriedades intermediarias devem ter seu
comportamento avaliado através de ensaios de laboratorio para verificar sua
suscetibilidade a liquefacéo.

Entretanto, Seed et al. (2003) sugerem que a susceptibilidade seja definida
por regides, resumidas na FIGURA 24, similar a carta de Casagrande (limite de
liquidez — LL — versus o indice de plasticidade — IP), recomendando o abandono do

critério chinés modificado.
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FIGURA 24 — SUSCEPTIBILIDADE DOS MATERIAIS A LIQUEFAGAO: CRITERIO SEED ET AL.
60

Aplicavel para:
50 } (a) FC 220% se IP > 12%
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FONTE: Seed et al. (2003)

As trés regides sao
a) Zona A: solos potencialmente suscetiveis a liquefagdo induzida
basicamente por carregamentos ciclicos;
a) Zona B: solos podem ser suscetiveis a liquefagdo tanto por
carregamento ciclico ou monotdnico;
b) Zona C: ndo sao suscetiveis a liquefagdo por carregamento ciclico,

sendo que a suscetibilidade ao carregamento monoténico deve ser
verificada.

Com essa classificagdo tem-se um primeiro passo para verificar se o material
pode sofre liquefacdo. Apds essa analise existem outras que devem ser realizadas,
como por exemplo, se o0 solo possui comportamento dilatante ou contratil, avaliar o
indice de vazios e os graficos p : q, como ilustrados na FIGURA 19 e FIGURA 20,
somente assim €& possivel garantir a verificagdo contra a liquefagdo. Entretanto,
analises de suscetibilidade dos materiais a liquefagdo como a apresentada direcionam
estudos, fazendo com que recursos financeiros e tempo sejam poupados no processo

de avaliagéo.
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2.10 MODELOS DE FLUXO

Para modelar o fluxo de rejeito liberado por uma ruptura de barragem existem
duas aproximacoes: Método de Equilibrio das Forgas Simplificado (Vick, 1991) e
Modelos de Fluxo Fluido (Blight et al., 1991 e Jeyapalan et al. 1983).

2.10.1 Modelo de Equilibrio das Forgas Simplificado

Este modelo se baseia no equilibrio bidimensional de forgas simples para
predizer a distancia de espalhamento da lama. Lucia (1981) desenvolveu esse modelo
com base na configuracao final do rejeito apds a ruptura em 14 casos histéricos. O
modelo de equilibrio de forgas admite que no instante que o fluxo de lama atinge a
situacao de repouso, a resisténcia ao cisalhamento do rejeito ao longo de sua base é
igual a resisténcia requerida para existir o equilibrio estatico.

Por ser oriundo da retroanalise de casos histéricos, o modelo € limitado para
terrenos com inclinagéo de cerca de 4 graus e para material (rejeito ou solos) cuja
resisténcia ao cisalhamento seja entre 1 a 17 kPa.

Nesse modelo é necessaria a especificacdo de parametros como:

¢ Resisténcia liquefeita ao cisalhamento ndo drenada;
e Massa especifica dos rejeitos;
¢ Volume de rejeitos que sera escoado por unidade média da brecha;

e Declividade média do trecho a jusante.

FIGURA 25 — GEOMETRIA IDEALIZADA PARA ANALISE DO EQUILIBRIO DE FORCAS

FONTE Lucia (1981) apud Lazarim (2015)
LEGENDA (a) Condigdes iniciais (b) Condi¢cbes apds a ruptura
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A altura do fluxo de lama (H,;) pode ser calculada com a resisténcia nao

drenada (S,,) e o peso especifico total (y)

No. Sy,

H. =
oy

Equacao 7

O N, é encontrado pela FIGURA 26 e varia conforme a inclinagéo do terreno

(B) e ainclinagao do fluxo de lama (a).

FIGURA 26 — CARTA DE ESTABILIDADE

o
100}— p=0 £
N,
10
1 1 11 1 1 ' |
0.1 1 2 4 10 20

FONTE: Adaptado Lucia (1981) apud Lazarim (2015)

Correlacionando a altura de H; com a inclinagao a, a FIGURA 27 ilustra um
grafico com duas curvas, uma curva de resisténcia feita por tentativas na Equacao
para H: e com auxilio da FIGURA 26 e uma de volume para os respectivos valores de
a utilizados nas tentativas. “A interse¢do da curva de resisténcia com a curva de
volume, mostrada na FIGURA 27 define as condigdes limites onde o fluxo atinge o

repouso” Lazarim (2015).
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FIGURA 27 — CURVA DE RESISTENCIA E DE VOLUME

Curva de resisténcia

Curva de volume

a

FONTE: Adaptado Lucia (1981) apud Lazarim (2015)

Para o caso do B ser igual a zero, o volume pode ser definido por:
H, = (H + 2.V;.tg a)'/? Equacéo 8

Sendo Vrigual ao volume do fluxo de lama por unidade de largura da brecha

da barragem e o Hc calculado por:

45, ~
H, = 7 Equacao 9

Segundo GeoHydroTech (2010) apud Lazarim (2015), para valores diferentes

de B, usa-se a expressao:

1
_tga[H* +2.Vy.(tga — tg p)I2 — He.tg B Equag&o 10
tga—tgp

t

Para os valores obtidos para H: e a, a distancia de espalhamento L é calculada

por:

Equacao 11
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A distancia L representa o espalhamento do fluxo acrescido da distancia a
montante do pé de jusante da barragem (Le). Por continuidade de volume e terreno

horizontal (5=0), o valor de L. definido por:

L, =y o Equagdo 12
c~H,  2.tg 0 quacao
Portanto, a distdncia de espalhamento do rejeito é:
Li=L—-1L, Equacéo 13

Entretanto, esse modelo proposto por Lucia (1981) apresenta grandes erros de
previsdo para ruptura propagada em talvegues que possuem amplas variagdes na

inclinacéo, conforme Melo (2014).
2.10.2 Modelos de fluxo de fluido

Utilizando a mecanica dos fluidos, existem alguns modelos que podem ser
utilizados, a diferencga entre eles sdo os procedimentos analiticos. Blight et al. (1981)
admitiram a ocorréncia de fluxo estabelecido para estimar a espessura do fluxo de
lama. Em um fluido newtoniano, conforme aumenta-se a taxa de variagdo da
velocidade em relagao a profundidade, aumenta-se o valor do cisalhamento no fluido.

Essa variagcao acontece a proporgao constante dada pela viscosidade dinamica (u).

du .
T = #@ Equacao 14

Sendo:
T = tenséo de cisalhamento (Pa);
u = viscosidade dinamica (Pa.s);

u

W= gradiente de velocidade (s™).
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Em sua experiéncia os autores, por meio de uma retro-analise da ruptura,
conseguiram boa concordancia com o fluxo de lama da Barragem de Bafokeng em
1974. Porém, Lazarim (2015) ressalta que o ensaio realizando o viscosimetro s6 pode
ser feito com alto teor de umidade, o que representa a porgao superior do reservatorio.
Isso acontece devido a concentragao de sedimentos determinar se o fluido € ou ndo
newtoniano (Ferreira, 2007) e Maciel et al. (2009) afirmam que usualmente mistura
um fluido newtoniano com particulas sélidas resulta em um fluido ndo-newtoniano.

Para fluidos ndo newtonianos, existem diversos modelos para se adequar as
propriedades reoldgicas do material. Para muitas aplicagdes da engenharia, a relagao
entre tensdes cisalhantes e a taxa de deformagdo podem ser expressa pelo modelo
exponencial, usualmente conhecido como lei das poténcias (Power Law), determinado

por Ostwald (1925), no qual:
a n
T=U, (—u> Equacgéo 15

No qual o n é o indice de escoamento do fluido, e indica se o fluido é
pseudoplastico ou dilatante. Um fluido pseudoplastico apresenta uma diminuicdo da
viscosidade conforme aumenta-se a tenséo de cisalhamento. Isto acontece, pois, em
repouso, o material possui suas moléculas desordenadas e quando submetido a uma
tensdo, essas se orientam na dire¢cdo da forga aplicada, diminuindo a viscosidade.
Esse cenario € modelado através de um n < 1 na equacgéo anterior.

O fluido dilatante apresenta propriedades contrarias ao pseudoplastico, ou
seja, com o aumenta o cisalhamento ocorre o aumento da viscosidade. Ferreira (2007)
exemplifica que isso acontece em suspensdes, no qual, a lubrificacdo entre as
particulas diminui, conforme é acrescido a tensao cisalhante. O liquido entre as
particulas ndo preenche o espaco entre elas, gerando um contato direto, o que
consequentemente aumenta a viscosidade. Para representar essa situagao a equacao
da tensao de cisalhamento, deve terum n > 1.

Existem fluidos em que s6é comegcam a escoar quando uma determinada
tensao de cisalhamento minima é atingida. Abaixo desta tensao, o fluido se comporta
como um sélido elastico. Portanto, o fluido resiste a uma tensdo, chamada de tensao
critica de cisalhamento ou tenséo inicial de escoamento (ou de corte). Um fluido que

apresenta essas caracteristicas € o fluido de Bingham, que apresenta essa tensao
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critica e taxa de deformacao linear, e que € matematicamente representado por
(Adaptado Bingham e Green, 1920 apud Ferreira, 2007):

ou
T=T, +,uB$ ,para T > 1,
Equacéo 16
ou 0 <
3y =0, parat <T,

Sendo:
7,, = tensao critica;

ug = Viscosidade plastica.

Jeyapalan et al. (1983) assumiram um fluido ndo newtoniano, cujas
propriedades eram de um fluido plastico ndo newtoniano (Bingham), que possuia
viscosidade plastica e uma resisténcia ao cisalhamento residual. Porém, nesse
experimento, estas propriedades nao foram medidas e sim atribuidos. Dessa maneira
nao ouve uma predicdo do comportamento e sim uma concordancia com a aplicagao
em casos de ruptura de barragens de rejeito com fluxo de lama.

Herschel e Bulkley (1926), apresentaram uma proposta mais generalizada
para o fluido plastico de Bingham (também chamado Full Bingham fluid ou Bingham
completo), no qual a relagc&o entre o cisalhamento e taxa de deformacgé&o né&o € linear.

Esta ndo linearidade ¢ atribuida ao expoente n:

ou\"
T=1Ty,+ Uy (@> ,para T > 1,
Equacao 17

—=0, parat < T,



56

FIGURA 28 — TENSAO DE CISALHAMENTO
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Tenséo de cisalhamento (1)

Taxa de cisalhamento (du,/dy)

FONTE: Adaptado Ferreira (2007)

2.10.21 Reometria

Para determinar a viscosidade e a tenséo limite de escoamento (propriedades
reologicas), séo utilizados equipamentos especificos, o0s viscosimetros e o0s
redbmetros. De acordo com Nascimento (2008), o termo reometria € empregue para
descrever o conjunto de técnicas experimentais para determinar essas propriedades.

Machado (2017) comenta que viscosimetros sao equipamento que, através
de um cisalhamento continuo, permite determinar os parédmetros viscosos do fluido.
Machado (2017) afirma que os rebmetros vao além, pois possuem capacidade de
medir propriedades viscoelasticas de solidos, semi-solidos e fluidos. Ribeiro (2015)
ressalta que que os redbmetros constroem reogramas completos, contendo o
comportamento do material variavel no tempo. Os viscosimetros determinam a
resisténcia ao fluxo para uma solicitacdo especifica, contudo, Nascimento (2008)
destaca que os viscosimetros ainda sao largamente utilizados devido ao baixo custo.

Obter as propriedades reoldgicas torna-se uma tarefa complexa quando as
amostras ensaiadas sao caracterizadas como sendo suspensdes heterogéneas de
alta densidade das particulas (Akroyd e Nguyen, 2003 apud Machado, 2017). Dessa
forma, a homogeneidade da mistura € importante para obter as propriedades
reoldgicas mais precisas e confiaveis, principalmente durante os ensaios.

Conforme Nascimento (2008), os redmetros rotacionais possuem varias
geometrias, sendo sua escolha atrelada as caracteristicas fisicas das amostras e
condicdes de analise. O tipo cilindro coaxial € adequado para amostras com baixa
viscosidade (suspensdes e solugdes), o tipo cone e placa ou placas paralelas para

pastas viscosas e polimeros fundidos. Ressalta-se que os rebmetros sao os
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equipamentos mais completos para as medigdes das grandezas que caracterizam as

propriedades reoldgicas.

FIGURA 29 — GEOMETRIA DOS REOMETROS ROTACIONAIS

(a) {b) (c)

L
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(a) cilindros coaxiais; (b) cone-placa; (c) placa-placa
FONTE Vliet & Lyklema (2005) apud Galindo (2013)

De uma maneira geral, os redbmetros rotacionais podem funcionar com tenséo
fixa, taxa de cisalhamento fixa ou incremento da tensdo. De acordo com Galindo
(2013), os equipamentos rotacionais podem ser classificados quanto a variavel
controlada no ensaio (tensdo ou deformagao controlada) ou em relagédo a geometria
do sensor (cilindros coaxiais, cone-placa e placa-placa, FIGURA 29). Galindo (2013)
ainda descreve que rebmetros de tenséo controlada impdéem uma tensao pré-definida
e determina-se a taxa de cisalhamento resultante. Ja para os redmetros de
deformacgéao controlada, uma taxa de cisalhamento é imposta e a tensao resultante é
determinada.

Um outro método € o slump, este originalmente desenvolvido para testar a
trabalhabilidade do concreto, também pode ser empregue para materiais minerais
com as devidas adaptagées (CLAYTON et al., 2003). Neste método, coloca-se um
material tipo pasta em um recipiente aberto nas duas extremidades. O recipiente &
levantado e a mede-se o abatimento que o material teve em relagao a altura original
(recipiente). A seguir € mostrado os calculos necessarios para determinar a tensao

limite de escoamento a partir do teste de slump:

Equacéo 18



58

T, =0,5—0,5Vs’ Equacao 19
Ty =T, pgH Equacéo 20

Sendo
7, = tens&o limite de escoamento (Pa);

7,7 = tensdo de escoamento adimensional;

y
p = massa especifica do material (kg/m3);

H = altura total do recipiente (mm);
s = altura de abatimento do cone ou cilindro, denominando slump (mm);
s’ = medida do slump adimensional;

g = aceleragao da gravidade, adotada com valor 9,81 m/s2.

O’Brien & Julien (1985) advertem que os ensaios realizados auxiliam na
compreensao das propriedades fisicas e reoldgicas dos fluxos hiperconcentrados, os
quais sao caracterizados principalmente pelas curvas de:

e Tens&o cisalhante x Taxa de cisalhamento;
e Viscosidade x Concentragao volumétrica;

e Tensao de escoamento x Concentragao volumétrica.

2.11 EQUACOES DE AGUAS RASAS PARA FLUIDO NEWTONIANO E NAO
NEWTONIANO

Usualmente, para fluidos newtonianos que escoam em decorréncia de uma
ruptura de barragem, as equacdes de Saint-Venant sao utilizadas. Tais equagdes sao
decorrentes de simplificacdes nas equacdes de Navier-Stokes. Para estabelecer um
fluxo ndo permanente de agua sado utilizadas duas equacdes, a continuidade e a
conservacgao da quantidade de movimento.

Para estabelecer as equagbes de aguas rasas (Saint-Venant), algumas
simplificacdes sdo adotadas:

e Distribuicdo hidrostatica de pressdes (p = yh);

e Fluido incompressivel e homogéneo (p e u constantes);
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e Canal de baixa declividade, de modo que:
o Cosb=1;e
o senB=tan® = S.
e As perdas por atrito tanto no escoamento ndo permanente quanto para
permanente sdo assumidas iguais sob as mesmas condi¢cbes de
profundidade e velocidade (Sfnso permanente = Sfoermanente);

e Escoamento unidirecional (1D, preferencialmente na diregao x).

FIGURA 30 — ESCOAMENTO EM CANAL

t +dt

A(z)

h+ ——dx + referéncia

referéncia

FONTE: adaptado de Fabiani (2018)

Analisando a FIGURA 30, que representa um volume de controle em um canal
aberto, obtemos o seguinte para a continuidade:

[Massa que entra] — [Massa que sai] = [Massa acumulada]

[Q.p.dt + q.dx.p.dt] — [(Q + g—gdx) p. dt] = [% (p.A.dx)dt
Simplificando:
[q.dx.p] — [Z—g dx.p] = [% (p.A.dx)]

Dividindo por p.dx chega-se a primeira equacgao de Saint-Venant
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04 0Q

— —= Equacao 21
6t+6x 1 quac

Conforme Porto (2006),0 somatorio de todas as forgas que atuam sobre o
fluido contido no volume de controle é igual ao fluxo por unidade de tempo da
quantidade de movimento através da superficie de controle, mais a variacdo por
unidade de tempo da quantidade de movimento da massa no interior do volume de

controle.

[>forcas] = [fluxo por unid.de tempo da qtde de mov.] + [variagio qtde de mov.no tempo]

FIGURA 31 — FORCAS ATUANTES EM UM ESCOAMENTO EM CANAL

® ®

Fei/ V1 Vo Fp2
Idl Q Peso — -
Y1 Yz d2"
—
Ffric \\‘_3 P x
ZDl 202
Datum

n
F or

FONTE: adaptado Fabiani (2018)

Forcgas

a) Gravidade
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Fy, = p(A.dx)g.send
senf = tanf =S,

F, = p(A.dx)g. Sy

b) Forgas viscosas (atrito)

F, = —1.P.dx

F dx

TTAT TR
T = pgRSs

F = —pg(A.dx)Sy

c) Presséao

h
Fy =j pg(d —y).b.dy
0

Fyy = pgAihy

_ dA _ dh
Fp2 = pgAzh, = pg(A +——dx)(h +——dx)

dx dx

d _
sz_'FblzszZZ;(Ah)

d) Forcga lateral

h db
F, = f pg(d — y).b.a .dx.dy
0 Y=Yo

Portanto, as forcas de pressao nas areas de escoamento somadas as forcas

laterais resultam:

dh
E, = pgAa.dx

Para a direcéo x, as quantidades de movimento sao calculadas por:

[Taxa de entrada de quantidade de movimento]| = [pQV]ontra = pV>A

9]
[Taxa de saida de quantidade de movimento| = [pQV]sq = pV*A + T (pv2A)dx
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0
[Variacdo quantidade movimento]empo = T (pQ)dx

Como definido anteriormente:
[>forgas] = [fluxo por unid.de tempo da qtde de mov.] + [variagio qtde de mov.no tempo]
Portanto,

[Yforcas] = ([Qtde mov. |55 — [Qtde mov. |onere) + [variacdo qtde mov.no tempo]

[Xforcas] = Fy — F = F,

dh d 0
p(A.dx)g.Sy — pg(A.dx)Sy — pgAa.dx = pv?A + &(pva)dx — pv?A + T (pQ)dx

Simplificando (dx) e como, v?4 = %2 e a densidade do fluido (p) é constante

(fluido incompressivel), tem-se a segunda equacgao de Saint-Venant:

a—Q + i<Q—2> + gA@ = gA(So — 5¢) Equacao 22
at odx\ A dx
Para fluidos n&o newtonianos a diferenga esta nas forgas de atrito (Sy), justamente
pelo fluido ndo apresentar uma relagao linear entre a tensao cisalhante como descrito
para a agua. Voltando para a
FIGURA 28 nota-se que para o fluido de Bingham (Bingham simplificado),
existe uma tensdo critica a ser vencida. Para simular essa tensao, utiliza-se a
viscosidade relativa de Coulomb (Johnson & Rodine, 1984 apud Naef et al., 2006; e
Johnson,1970 apud Takahashi, 2007):

du ou .
T=1Ty,+ lUp @ =1, +o0.tang + up E Equacao 23

Sendo:

7. = tensdes coesivas;
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o = tensdo normal no material solido;

¢ = angulo de atrito do material sélido.

Portanto, para um fluido Bingham completo (também conhecido como
Herschel-Bulkley), tem-se a seguinte equacao apresentada a seguir. Segundo Naef et
al. (2006), este modelo é mais adequado para simular o comportamento do material

conforme investigagdes reoldgicas do lodo do escoamento.

ou\" ou\" .
T=1Ty,+ lUp <@> =1, +o0.tang + ug <@> Equacao 24

Um outro aspecto que deve ser abordado na analise € o regime turbulento.
Conforme simulagbes bem-sucedidas por Jin & Fread (1999) e Rickenmann & Koch
(1997) — apud Naef et al. (2006) — pode-se utilizar a resisténcia turbulenta de Manning-
Strickler para simulacdo de transporte de detritos. Entretanto, este apresenta a
desvantagem de ndo reproduzir o cessar do movimento em superficies com baixa
declividade.

Por ultimo, deve ser considerado o choque entre particulas em escoamento
com detritos granulares. Esse aspecto pode ser determinado pela relagao dilatante-
inercial do cisalhamento dos graos (TAKAHASHI, 2007). Apesar de ser um aspecto
utilizado em debris-flow, em uma situagdo de rompimento de barragem de rejeito,

deve existir a interagcao entre o material carreado.

u\> ~
I=¢ (_> Equacao 25
dy

Sendo o € fungao do tamanho do grao, concentragao de sélidos, densidade
da particula e angulo de atrito interno dindmico. Dessa maneira € possivel em uma

equacao no qual sdo computados todos esses aspectos para o fluido nado newtoniano:
ou\" ou\>
T=Ty+ﬂ3<@) +£(@)

ou\" ou\° .
T=71,+o0.tang + ug (@) +¢€ ($> Equacao 26
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Naef et al. (2006) propéem uma tabela com o termo Sf para um canal

retangular. Essas formulagbes sdo similares ao que sera tratado a seguir para o

software RiverFlow2D.

QUADRO 3 — TERMO DE RESISTENCIA S;PARA CANAIS RETANGULARES

Descrigcdo | Relagédo de resisténcia ao fluxo Termo de resisténcia (Sf)
To
S, = ——
7™ pgh
A Bingham completo To pode ser determinado por:
279% = 3(ty + 2pupq/hH)1* + 1,° = 0
T
B Bingham simplificado Py
com 7o = 1,57y + 3 upq/h?
2 [2
n-qvq
C Voellmy S =——=—+cosatand
I~ R2C?h,
2 2
n°q+/
D Turbulento & Coulomb Sp = BAvE + cosatand
hZ hr4/3
. Turbulento & Tensé&o de S n’q+/ q° Ty
= +
escoamento Y hA% " pgh
Turbulento, Coulomb & Tens&o d S—nzqq2+ri
urbulento, Coulom ensao de =
F T h2p B 7 pgh
escoamento
com 7; = min (7,; pgh cos atan§)
2 2
n°q+/ K T
G Quadratico Sp = 4 4q3 + 737‘] + 2
h? h,*? * 8hpg = pgh
Bingham completo
H Coulomb viscoso
com T, = pgh cos a tan 8

FONTE: Naef et al. (2006)

Rocha (2015) afirma que antes da propagagéo € necessaria uma analise da

concentragéo volumétrica (teor de sélidos) no reservatorio da barragem. Essa analise

avalia se a relagao entre o volume de sélidos e o volume total supera 20%, no qual se

isso ocorrer, o fluido pode ser considerado como hiperconcentrado (O’'BRIEN &
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JULIEN, 1985). Essa categorizagao, conforme a faixa de concentragdo, serve como

um prognaostico para o fluxo, ou seja, ajuda na definigdo do modelo a ser adotado. O

QUADRO 4 mostra o escoamento conforme a concentragao volumétrica.

QUADRO 4 — TIPO DE ESCOAMENTO CONFORME A CONCENTRAGCAO VOLUMETRICA

Caracteristicas do

escoamento

Concentragao

volumétrica - Cv

Descrigcao do escoamento

Escorregamento

0,53 a 0,90

Nao ha escoamento

0,50 a 0,53

Deformagdes internas e movimento lento as tensdes

Mudflow

0,48 a 0,50

Escoamento evidente, apesar de lento
Deformagdes plasticas sem espraiamento sobre

superficies adjacentes

0,45a0,48

Mistura-se com facilidade;

Apresenta fluidez na deformagdo alastrando-se
sobre superficies horizontais;

Durante movimento a superficie do fluido apresenta
consideravel declividade;

Aparecimento de ondas com dissipagao rapida.

Mud flood

0,40 a 0,45

Mistura-se com facilidade;

Apresenta fluidez na deformacgédo alastrando-se
sobre superficies horizontais;

Durante movimento a superficie do fluido apresenta
consideravel declividade;

Aparecimento de ondas com dissipagao rapida.

0,35a0,40

Acentuada sedimentacao;

Alastra-se quase por completo sobre superficies
horizontais;

Identificacéo de duas fases (fase liquida aparece);

Ondas se propagam por distancias consideraveis.

0,30a 0,35

Separacgédo de agua;
Ondas propagam-se com facilidade;

Decantagéao de particulas granulares.

0,20 a 0,30

Acéo de ondas distinta;
Superficie fluida;

Todas as particulas foram decantadas.

Escoamento aquoso

<0,20

Inundagéo provocada por propagagao de onda no
estado liquido com descarga de sedimentos

suspensos

FONTE:

Adaptado de O’Brien e Julien (1985) apud Machado (2017)
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O’Brien e Julien (1985) sugerem que o escoamento com Cv abaixo de 20%
sdo essencialmente aquosos. A corrida de lama (Mud Flood) possui maior viscosidade
e densidade, variando sua concentracado volumétrica entre 20% e 45%. Para a lama
plastica (Mudflow), o Cv fica no intervalo de 45% a 55%, isso resulta em uma alta
viscosidade, que resulta numa baixa velocidade, mais lenta que o Mud flood.

USGS (2005) apud Machado (2017) observa que o tipo de fluxo se distribuiu
de forma continua, sendo os limites entre eles pouco nitidos ou bem definidos. E
ressaltado que um unico evento pode produzir diferentes tipos de fluxo em momentos
e locais diferentes ao longo do curso de agua.

Existem na literatura modelos — uni, bi ou tridimensionais — capazes de simular
esses diferentes tipos de escoamento, conforme a FIGURA 32. Nota-se que nem
todos sdo compativeis com a analise de modelos com escoamento nao-newtoniano,
por isso cabe ao usuario escolher o modelo adequado, com base na simulagado que

desse ser feita.

FIGURA 32 — MODELOS DE FLUIDOS E RESPECTIVOS SOFTWARES

~ Tipos de

- fluidos

modelados

disponiveis —

Usualmente

utilizados

[ nectws | Softwares

FONTE Adaptado e traduzido USSD (2013) apud Machado (2017)
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Segundo Hydronia LLC (2018), no software RiverFlow2D algumas tensdes
sao consideradas para cobrir todas as condigcdes de escoamento de sedimento e
lama, incluindo:
e Tensao turbulenta (Turbulent stress), t;
e Tensao dispersiva (Dispersive stress), t,;
e Tens&o friccional tipo Coulomb (Coulomb-type frictional stress), T,
e Tensé&o de escoamento (Yield stress), 7,; e

e Tens&o viscosa (Viscous stress), 7,,.

As equacbes que descrevem as forgas tangenciais geradas pelas tensoes
envolvem a tensdo turbulenta (1), tensédo dispersiva (t4), tenséo friccional tipo
Coulomb (tf), tensédo de escoamento (ty) e tensao viscosa (1,). Segundo Hydronia LLC
(2018), empresa que desenvolveu o software utilizado nas modelagens (RiverFlow
2D), nem todas as tensbes agem simultaneamente na mesma localidade, entretanto
todas podem coexistir e sdo matematicamente agrupadas na mesma féormula. Para o
caso de um fluido newtoniano, as tensdes do leito sdo expressas como uma fungao

da velocidade média u e a profundidade h como:

u
Tp = 37, com T, = A Equacao 27

Um fluido de Bingham nao vai escoar até um certo valor de tensao (tenséo de
escoamento, 1y) ser alcangado. Uma vez fluindo, o movimento é caracterizado como

uma viscosidade plastica da mistura. As tensdes do leito o podem ser obtidas através

da formulagao cubica:

27p% = 3(1y + 21)T,° + 7,2 = 0 Equacéo 28

e para os casos com a relagao de tensdes ty/tb menor que 0,5, pode ser

reduzido para

Ty = 5Ty + 37, Equacéo 29
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Se somente a tensao friccional tipo Coulomb for considerada, a tenséo do leito

fica
Tp = Tp = gph.cos6.tanb, Equacéo 30

No qual 6 é o angulo da declividade do leito e 6 € 0 angulo de atrito do material
solido. Nota-se que essa equacao representa o calculo da tensao cisalhante no solo
(envoltdéria de ruptura), sem a parcela de coesdo, multiplicado pela declividade do
canal, conforme descrito a seguir. Essa representacao ajuda a mostrar que apesar de
ser apresentado usualmente com simbolos diferentes, € aplicacdo da teoria
geotécnica sobre esse tipo de tensdo, conforme ilustra Johnson (1970) apud
Takahashi (2007):

gp = y — peso espeficico do material (solo);
yh = o, = tensao vertical no material,
0, = ¢ — angulo de atrito do material;

1 = gph.cosb.tanb, = o,.tang.coso.

Se 1w somente incluir efeitos dispersivos e turbulentos perto do leito, um

coeficiente cr pode ser usado
Tp = Tp = pCpu? Equacao 31

Em geral, o total de tensao cisalhante 1 pode ser escrito como a combinagao

das tensbes componentes:
Tp = [ (Te, Ta, Ty, Ty, Tf) Equagao 32

O QUADRO 5 mostra as propriedades reoldgicas friccionais disponiveis no

RiverFlow2D. Relagdes do tipo Bingham incluem a seguinte formulagéo cubica padrao

f(t0,7y) = 270° = 3(ty + 27,)70% + 7,2 = 0 Equacéo 33
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A formulagdo quadratica no QUADRO 5 incluem os termos turbulento-
colisional, tensdo de escoamento e resisténcia ao fluxo laminar em uma lei reolégica

quadratica, onde o valor padrao de k = 24 € assumido.

QUADRO 5 — FORMULAGOES E RESPECTIVOS PARAMETROS DE ENTRADA

Formulacao

Termo de resisténcia

Parametros de entrada

Turbulento

Tp = T

Coeficiente de Manning (n)

Bingham completo

T, = Tocom f (TO,Ty) =0

Viscosidade de Bingham, Tensé&o

de escoamento, Densidade

Bingham simplificado

T = 1,5‘cy + 37,

Viscosidade de Bingham, Tensé&o

de escoamento, Densidade

Turbulento e Coulomb

Tp = Tp + T

Coeficiente de Manning (n), Angulo

de atrito, Densidade

Turbulento e tensao

inicial de escoamento

Tp =Tt T Ty

Coeficiente de Manning (n), Tensao

de escoamento

Turbulento, Coulomb e

tensao inicial de

Tp = T + min (7, 75)

Coeficiente de Manning (n), Tensao

de escoamento, Angulo de atrito,

escoamento Densidade
Coeficiente de Manning (n), Tensao
Quadratico T, =T+ Ty + gT” de escoamento, Angulo de atrito,
Densidade
Angulo de atrito (deslizamento de
Granular Tp = T¢

talude)

FONTE: Hydronia LLC (2018)
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3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do estudo foram necessarias duas caracterizagoes,
a primeira € com relagao ao solo utilizado para reproduzir o rejeito e também o seu
comportamento de fluido n&do newtoniano quando adicionado agua. Os ensaios para
caracterizar o solo foram feitos no Laboratério de Materiais e Estruturas (LAME) na
Universidade Federal do Parana (UFPR), na parte de geotecnia. Foram realizados
ensaios para obter a curva granulométrica (peneiramento e sedimentagao), Limite de
Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP), densidade dos graos e teor de umidade. Os
ensaios do material com propriedades reolégicas foram feitos no Centro de Pesquisa
e Processamento de Alimentos (CEPPA) da UFPR, utilizando o redmetro deste
laboratorio. O solo utilizado foi natural da regido de Londrina/PR, devido a facilidade
de acesso e homogeneizagao da amostra para os ensaios reoldgicos. Além disso, foi

disponibilizado pela UFPR uma amostra do solo de Brumadinho/MG para as analises.

3.1 CARACATRIZAGAO DO SOLO

Para esta etapa, iniciou-se com os ensaios de densidade dos graos (FIGURA
33), segundo a NBR 6457 e DNER-ME 93, cujo resultado é utilizado na curva
granulométrica. Para este teste foram feitas duas amostras com 2 ensaios cada. No
entanto, a diferenga nos resultados levou a ser realizado um terceiro, o qual gerou um
resultado satisfatério. Os valores gerados sao apresentados na TABELA 4, no qual a

média da densidade relativa dos graos foi de 2,97.

FIGURA 33 — ENSAIO DE DENSIDADE DOS GRAOS

FONTE: O autor (2019)
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TABELA 4 — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE DENSIDADE DOS GRAOS

Massa Massa Massa Massa
picnémetro picndbmetro picnémetro picnémetro G G

Cap. @) + solo + solo + + agua

g (9) agua (g) (9)

4 37,99 57,43 117,75 104,85 2,97 2,97
15 28,62 46,09 100,06 88,46 2,98 2,98
4 41,18 65,78 123,60 107,16 3,01 3,02
15 37,92 48,34 111,55 104,71 2,91 2,91

FONTE: O autor (2019)

Para a curva granulométrica foi realizado peneiramento (grosso e fino) e
sedimentagdo com utilizagdo de defloculante (hexametafosfato de sodio). Assim
obteve-se o percentual de particulas predominante no solo utilizado. Foram realizados
3 ensaios conforme a NBR 7181:2016, no qual notou-se que a material apresenta
maior teor de finos em sua composic¢ao. Originalmente seriam 4 amostras, no entanto,
em virtude de um copo de dispersao estar danificado, uma amostra foi comprometida.
Os resultados sao apresentados da FIGURA 34 a FIGURA 36:

FIGURA 34 — CURVA GRANULOMETRICA AMOSTRA 1 — ENSAIO 1
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FONTE: O autor (2019)



FIGURA 35 — CURVA GRANULOMETRICA AMOSTRA 1 — ENSAIO 2
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FIGURA 36 — CURVA GRANULOMETRICA AMOSTRA 2 — ENSAIO 2
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Por esses resultados, conclui-se que em média o material possui 61,0% de
argila, 26,7% de silte, 7,7% de areia, 4,6% de pedregulho, 0,0% de pedra.

Em seguida foram feitos testes para o limite de liquidez (LL) e limite de
plasticidade (LP). Para o LL utilizou-se um aparelho de Casagrande manual (FIGURA
37). O valor médio obtido para o LL foi de 46,35%. A seguir, os resultados séo
apresentados nos QUADRO 6 e QUADRO 7.

FIGURA 37 — REALIZACAO DO ENSAIO DE LIMITE DE LIQUIDEZ
B | 3

FONTE: O autor (2019)

QUADRO 6 — RESULTADOS PARA O LIMITE DE LIQUIDEZ — AMOSTRA 1
Umidade

Grafico (%) Ngolpes
60,00 43,08 35
>>/00 . 4574 27
50,00 o ..
. o 47,43 31
45,00 .. y = -13,84In(x) + 92,886
R*=0,8376 50,82 18
40,00
10,00 100,00 55,76 17
LL (%) 48,34 25 ‘

FONTE: O autor (2019)



QUADRO 7 — RESULTADOS PARA O LIMITE DE LIQUIDEZ — AMOSTRA 2
Umidade

Grafico %) Ngolpes
50,00 42,06 35
48,00
’ * 43,93 26
46,00 o0
44,00 R 46,34 21
200 | oV = -6,295In(x) + 64,615
' R? = 0,9466 46,38 17
40,00
10,00 100,00 47,44 15
LL (%) 44,35 25 ‘

FONTE: O autor (2019)

Para o LP os valores obtidos foram de 38% para a amostra 1 e 40% para a
amostra 2, ou seja, um valor médio de 39% (mais informagdes podem ser observadas
nos apéndices 1 a 4). Com posse desses resultados calculou-se o indice de
Plasticidade (IP), este a diferenca entre o LL e LP (IP = LL- LP), que para valores
médios foi de 7,35%.

Analisando o grafico de Seed et al. (FIGURA 24), nota-se que o material se
localiza em uma zona B. Nesta é necessario testar se a umidade € maior que 85% do
limite de liquidez, ou seja, um valor de 39,39%. Notou-se que pela média das
umidades registradas que o material ndo atingia esse valor. Portanto, o solo ndo é
suscetivel a liquefacado. Devido a indisponibilidade de outro tipo de material, no qual
se pudesse realizar esses ensaios, foi utilizado este solo predominantemente argiloso
nas observacgdes deste trabalho.

Outra amostra utilizada para as analises foi coletada e disponibilizada pelo
CENACID (Centro de Apoio Cientifico em Desastre) da UFPR apds o desastre da
barragem B-l em Brumadinho/MG. Foi a amostra de numero 7 da coleta, escolhida
por ainda possuir quantidade consideravel de material, que permitiria as

determinagdes necessarias. A FIGURA 38 mostra o local de coleta em campo.
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FIGURA 38 — LOCALIZAGAO DA AMOSTRA N° 7 DA COLETA EM BRUMADINHO
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FONTE: CENACID (2019)

A granulometria foi realizada pelo Laboratorio de Estudos Sedimentoldgicos e
Petrotrologia Sedimentar (LabESed) da prépria universidade, e a amostra apresenta

a granulometria apresentada na FIGURA 39:

FIGURA 39 — CURVA GRANULOMETRICA DO MATERIAL COLETADO EM BRUMADINHO
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Nota-se pela curva que o material € predominantemente siltoso, com uma
pequena parcela de areia. Percentuais de cada fragdo sao apresentados na TABELA
5:

TABELA 5 — PERCENTUAL DE CADA FRAGAO DO SOLO PARA A AMOSTRA COLETADA

Argila Silte Areia
8,17% 76,74% 15,09%
FONTE: Adaptado LabESed — UFPR (2019)

Comparando com as amostras anteriores, existe uma diferenca de
granulometria, no qual a predominancia de um € argila (Londrina/PR) e outro é o silte
(rejeito Brumadinho/MG). Também foi realizado na amostra o ensaio de densidade
dos graos, este foi realizado no LAME apresentou o resultado apresentado na
FIGURA 40.

FIGURA 40 — DENSIDADE DOS GRAOS PARA A AMOSTRA DA BARRAGEM B-I (BRUMADINHO)

Ertiners = - ﬂL@Mrz
T T DENSIDADE DOS GRAOS
U F P GEGEO UFPR
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: Amostra 1
DATA DO ENSAIO: 13/12/2019
EXECUTADO POR: Cezar Falavigna Siva
TEMPERATURA (°C): 21
Massa Massa Massa
Massa A LA ..
# o picndmetro + | picnémetro + | picndémetro + D, Do
picnémetro (g) , .
solo (g) solo + agua (g) agua (g)
15 36,94 58,40 118,77 102,99 3,78 3,7794
4 38,00 51,89 115,34 105,22 3,68 3,6836
13 29,03 40,63 97,54 89,09 3,68 3,68
| Densidade dos graos: 3,7149

FONTE: O autor (2019)



77

Nota-se que o material possui uma densidade relativa muito superior ao
material argiloso de Londrina/PR, 2,97 contra 3,715 do rejeito. Pelo relatorio técnico
de Robertson et al. (2019), o material predominante na barragem apresenta uma
densidade dos graos de 4,90 para os rejeitos, 4,00 para a lama, ja o solo residual
presente na regido apresenta um valor de 2,75. Dessa forma, nota-se que a amostra
coletada apresenta uma mistura dos materiais da regiao.

3.2 CARACTERIZACAO DO FLUIDO NAO NEWTONIANO

Em virtude dos equipamentos disponiveis no Centro de Pesquisa e
Processamento de Alimentos (CEPPA), as concentragdes foram estabelecidas
conforme critérios de bibliografia. No caso, o CEPPA possui um reémetro do tipo
rotacional com cilindro concéntrico ou com palheta coaxial (mais usualmente
conhecido como vane).

Primeiramente, a rotagcdo que deve ser utilizada deve ser baixa, Dzuy e Boger
(1983) testaram varias velocidades e concluiram que essa deve ser entre 0,1 a 8 RPM
(rotagdes por minuto), porém nesse mesmo estudo os proprios autores utilizam a
menor velocidade possivel nas demais analises, ou seja, 0,1 RPM, este adotado para
0s ensaios neste estudo.

Outra questéo € saber qual dos spindles usar. A aplicacdo de cada um varia
conforme a concentragdo volumeétrica (Cv) no material estudado. De acordo com
Machado (2017), a faixa que a autora conseguiu utilizar o vane com resultados
satisfatorios possui concentragdes entre 46% e 55% (46% < Cv < 55%), ja na faixa de
35% a 42%, foi utilizado o cilindro concéntrico (35% < Cy < 42%).

Para estabelecer propor¢cao de material usado nos ensaios, foi realizado a

seguinte avaliacdo com as relagdes de indices fisicos do solo.

Ys _ B/Vs ~
G=—-= Equacao 34
Yw  Bw/V anag
Rearranjando,
P, .
Vs = Equacao 35

G.Yw
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Sendo:

G — Densidade dos graos (adimensional);

ys — peso especifico dos soélidos (KN/m? ou g/mL);
Yw — Peso especifico da agua (KN/m? ou g/mL);

P, — peso do material sélido (KN ou g);

V; — volume de material sélido (KN ou g);

B, — peso da agua (m* ou mL);

,, — volume de agua (m* ou mL).

Como,

~ Ve=Cy.Vp Equacao 36

Sendo:
Cy — concentragao volumétrica (%);
V; — volume de sélidos (m® ou mL);

Vr — volume total (sélidos + agua) (m* ou mL).

Aplicando a equacgéo (35) em (34):

Ps
G. Yw

Cy.Vp = Equacéo 37

Isolando o volume total, tem-se a Equacéo 38, na qual é possivel saber o

volume o total de material para a concentragédo volumétrica desejada:

Vp = 5
"™ G.y,.Cy

Equacao 38

Outra relacado que pode ser usada é a concentracdo de sedimentos por peso

(Cw), apresentando na Equacéao 39, conforme Melo (2014):
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. Cp- Vs _ GG
v Yw + Cv(ys - Vw) 1+ Cv(G - 1)

Equacéo 39

A concentracao volumétrica possui definicao similar ao teor de sélidos, sendo
que este termo é mais usado na engenharia geotécnica. A diferenga é que o teor de

solidos é referente a massa de sélidos sobre a massa total.

3.2.1 Ensaios reométricos

O ensaio com o redmetro foi realizado no CEPPA da UFPR, onde a amostra
do solo argiloso foi preparada somente usando o material passante na peneira com
abertura de 0,42 mm. Esta foi escolhida pois, para os ensaios de limite de liquidez e
limite de plasticidade, somente os graos passantes sao utilizados na analise. Portanto,
para existir uma coeréncia entre os ensaios, utilizou-se essa peneira. Ja para a
amostra de material siltoso ndo foi passada em nenhuma peneira, sendo todo seu
conteudo utilizado para o ensaio de reologia. Em ambos foram usadas as mesmas
concentragdes volumeétricas, para existir uma coeréncia nas comparagoes.

Com isso foi utilizada a Equagao 39 para estabelecer as quantidades de agua
para cada concentragdo volumétrica e também o tipo de spindle utilizado conforme

descrito anteriormente, apresentados na QUADRO 8.

QUADRO 8 — QUANTIDADE DE AGUA PARA CADA ENSAIO

# Precip. Precip+égua Pw Precip. Precip.+solo Ps Cv Spindle cw Ps Pw
(g) (g) (8) (8) (8) (8) (g) (g)
Cilind
1 117576 3321 1563418332 43334 25002 | 35% NAro 61530 25002 156.34
Concéntrico
Cilindro
2 | 176.31 336.42 160.11 | 181.7 437.76  256.06 | 35% . . 6153% 256.06 160.11
Concéntrico
3 [176.29 302.54 126.25 | 182.4 432.38 24998 | 40% Vane 66.44% 249.98 126.25
4 1176.36 302.63 126.27 | 181.6 431.61  250.01 | 40% Vane 66.44% 250.01 126.27
Cilindro
5 [176.53 316.82 140.29 | 180.63  430.63 250 37.5% . .. b64.05% 250 140.29
Concéntrico
Cilindro
6 176.7 317.01 140.31 | 180.15 430.18  250.03 | 38% . .. 64.05% 250.03 140.31
Concéntrico
Cilindro
BRU | 181.2 328.9 147.7 | 101.14 33735 236.21 | 35% . .. 6153% 236.21 147.7
Concéntrico
Cilindro
BRU | 178.92 298.22 119.3 | 101.14 337.35 236.21| 40% .. 6644% 236.21 119.3
Concéntrico

FONTE: O autor (2019)
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Cabe destacar que nas analises nao foi utilizado a variagdo da concentragao
volumétrica conforme a profundidade, como aponta Ovarlez et al. (2012). Por conta
da decantagdo dos sedimentos, um fluido vai possuir varias camadas com
concentragdes volumétricas diferentes, como aponta a FIGURA 41. Porém, neste
estudo e ensaios, o fluido foi considerado homogéneo. Nota-se na imagem que os
pontos brancos, onde existe a estabilidade, sao referentes a espera de 24 horas para
realizar os ensaios. Entretanto, em um cenario de ruptura de barragens, essa situagéao
seria irreal, visto que o material é liberado instantaneamente. Mas nota-se que
conforme o passar do tempo e cisalhamento, o material decanta e suas concentracoes

volumeétricas se alteram.

FIGURA 41 — VARIACAO DO CV(%) COM A PROFUNDIDADE, TEMPO E CISALHAMENTO
o Material depois de espera de 24 horas

Is ] Depois de 15 minutos de cisalhamento
com taxa de 4 s’

Depois de 30 minutos de cisalhamento
com taxa de 4 s™

Profundidade (cm)

Depois de 45 minutos de cisalhamento
com taxa de 4 s™

Concentracgéo volumétrica (%)
FONTE: Adaptado Ovarlez (2012)

FIGURA 42 — ENSAIO REOLOGICO UTILIZANDO A PALHETA COAXIAL (VANE)

FONTE: O autor (2019)
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Outro ponto ndo considerado nas analises € a tixotropia do material, foi
considerado ele somente como um fluido, ndo apresentando outro estado durante as
analises. Além disso, o cisalhamento do material somente no sentido de rotacédo do
spindle, nao abrangendo outras diregdes.

Para cada amostra era realizado um ensaio, entretanto, na segunda amostra
0 ensaio sempre era feito duas vezes, ou seja, era feitas trés analises, uma na primeira
amostra do par, outra na segunda amostra e uma terceira analise novamente na
segunda amostra do par. Os resultados obtidos para concentragdo volumétrica de
35% sao ilustrados a seguir (QUADRO 9 ao QUADRO 11), no qual sédo apresentados

os resultados brutos, sem analise dos outliers.

QUADRO 9 — RESULTADOS REOMETRICOS OBTIDOS PARA O ENSAIO 1 COM C, DE 35%
Concentracao volumétrica (Cv) 35% - Ensaio 1 (dados brutos
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FONTE: O autor (2019)



QUADRO 10 — RESULTADOS REOMETRICOS OBTIDOS PARA O ENSAIO 2 COM C, DE 35%
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Concentracao volumétrica (Cv) 35% - Ensaio 2 (dados brutos
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FONTE: O autor (2019)

QUADRO 11 — RESULTADOS REOMETRICOS OBTIDOS PARA O ENSAIO 3 COM C, DE 35%

Concentracao volumeétrica (Cv) 35% - Ensaio 3 (dados brutos
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FONTE: O autor (2019)
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Nota-se que alguns pontos n&o estédo satisfatérios. Isso acontece devido o
material ndo ser perfeitamente homogéneo. Por mais que exista o esforgo tanto na
preparagao da amostra, quanto na sua realizacéo, durante o teste € inevitavel que o
material sedimente, ou mesmo quando o spindle era introduzido no material este gera
alteragdes para acomodar seu volume).

No GRAFICO 1, a seguir, as curvas de viscosidade para os trés ensaios s&o
comparadas. Observe que o ensaio 2 ndo obteve bons resultados quando comparado
aos outros, isso pode ter ocorrido por diversos motivos, porém como os valores niao
estdo satisfatérios, esse teste foi descartado. Sendo assim préoximas analises, para

CV de 35%, foram realizadas somente com os ensaios 1 e 3.

GRAFICO 1 - COMPARACAO DOS RESULTADOS DE ENSAIO PARA C, DE 35%
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FONTE: O autor (2019)

O mesmo processo foi feito para a concentragdo de 37,5%, no qual foram
realizados somente dois ensaios devido ao fato do spindle nao conseguir girar
corretamente, isso em virtude da amostra ndo estar com a quantidade de agua para
o uso deste. O vane também nao seria adequado por estar em um estado muito liquido
para ser utilizado. Os resultados sao ilustrados pelo QUADRO 12 (ensaio 1) e
QUADRO 13 (ensaio 2):
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QUADRO 12 — DADOS DO REOMETRO PARA O ENSAIO 1 COM C, DE 37,5%

Concentracao volumétrica (Cv) 37,5% - Ensaio 1 (dados brutos
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FONTE: O autor (2019)

QUADRO 13 — DADOS DO REOMETRO PARA O ENSAIO 2 COM C, DE 37,5%

Concentracao volumétrica (Cv) 37,5% - Ensaio 2 (dados brutos
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Pelos dados apresentados, os valores do primeiro ensaio ndo se mostram
adequados por conta dos picos gerados na viscosidade durante o tempo do ensaio.
Esses picos sdo causados pelo fato do spindle ndo conseguir rotacionar de maneira
correta, conforme citado anteriormente. Portanto, esse resultado falho foi descartado
das analises posteriores, ou seja, somente o ensaio 2 foi considerado.

Por ultimo, foram verificados os resultados para o ensaio 3, com concentragao
volumétrica de 40%. Foram realizados 3 ensaios, entretanto, erros ocorreram e
apenas dois resultados puderam ser aproveitados. Estes estdo apresentados no
QUADRO 14 (ensaio 1) e QUADRO 15 (ensaio 2).

Nota-se que, comparando os ensaios, 0s valores parecem similares, apesar
de ter alguns picos para baixo na viscosidade. No GRAFICO 2 as curvas de
viscosidade para os ensaios validos sdo mostradas, onde foi possivel considerar os

dois ensaios validos.

QUADRO 14 — RESULTADOS REOMETRICOS OBTIDOS PARA O ENSAIO 1 COM C, DE 40%

Concentragao volumétrica (Cv) 40% - Ensaio 1 (dados brutos
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FONTE: O autor (2019)
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QUADRO 15 — RESULTADOS REOMETRICOS OBTIDOS PARA O ENSAIO 1 COM C, DE 40%

Concentracao volumétrica (Cv) 40% - Ensaio 1 (dados brutos
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GRAFICO 2 — COMPARACAO DE RESULTADOS PARA ENSAIO COM C, DE 40%
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FONTE: O autor (2019)
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Apesar dos problemas apresentados, em todos os quadros € possivel notar que o
comportamento se assemelha ao proposto por Herschel-Bukley

FIGURA 28), um fluido Bingham completo, ou seja, semelhantes aos
resultados de bibliografia. Para melhor interpretacéo e similaridade com bibliografia,
os valores foram tratados.

Nas amostras coletadas em Brumadinho/MG, os ensaios mostraram valores
dispares e nao coerentes a partir de 10 segundos, portanto somente os dados até

esse instante de tempo foram empregues para as simulagdes.

3.2.1.1 Dados tratados

A partir dos valores brutos, foi necessario tratar os dados em virtude de alguns
dados cairem em oscilagdes do equipamento ou mesmo no problema da amostra
iniciar sua sedimentacgao.

Quando iniciada a adequagao desses valores, notou-se que, nos graficos de
tensao de cisalhamento x taxa de cisalhamento, em muitas situacdes existiam duas
regides, uma primeira no qual o ensaio se comporta de maneira coerente e outra onde
as medidas ndo sdo coerentes. Esse fato pode ser ilustrado, como exemplo, pelo

QUADRO 16 que é relacionado ao ensaio 3 da amostra com 35%:

QUADRO 16 — EXEMPLO PARA DIVISAO DOS DADOS EM REGIOES

Concentracao volumétrica (Cv) 35% - separagao das regioes
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Portanto, analisando os resultados obtidos, tém-se os seguintes valores para
cada ensaio verificado (QUADRO 17 ao QUADRO 23):



Tensdo cisalhante (Pa)

Viscosidade (Pa.s)

QUADRO 17 — DADOS TRATADOS PARA O ENSAIO 1 COM C, DE 35%
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80
60
40

20

0 0,05 0,1 0,15
Taxa de cisalhamento (1/s)

12000

10000
8000
6000
4000
2000

0

0 005 01 015 02 0,25

Taxa de cisalhamento (1/s)

Taxa de cisalhamento

Viscosidade (Pa.s)

0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02
0

(1/s)

12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

0 20 40 60 80

Tensdo cisalhante (Pa)

0 20 40 60

Tempo (s)

88

Tensdo cisalhante (Pa)

Viscosidade (Pa.s)

FONTE: O autor (2019)

QUADRO 18 — DADOS TRATADOS PARA O ENSAIO 3 COM C, DE 35%

Concentracao volumétrica (Cv) 35% - Ensaio 3 (dados tratados
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FONTE: O autor (2019)
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QUADRO 19 — DADOS TRATADOS PARA O ENSAIO 2 COM C, DE 37,5%

Concentracao volumétrica (Cv) 37,5% - Ensaio 2 (dados brutos
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FONTE: O autor (2019)

Analisando os resultados para concentracdo volumétrica de 37,5% nota-se
que a viscosidade esta com valores muito inferiores ao de 35%, o que nao deveria
ocorrer, por conta da quantidade de agua. Com mais agua, o material deve apresentar
uma menor viscosidade, ou seja, deve escoar mais facilmente.

Portanto, isso indica que ocorreu algum erro na realizacdo do ensaio na
amostra. Alguns dos possiveis motivos ja foram elencados anteriormente, entretanto
como os valores ndo sdo adequados, essa amostra também foi descartada para as
futuras analises.

A préxima concentracao (40%) apresentou os seguintes dados tratados,
descrito no QUADRO 20.



90

QUADRO 20 —- DADOS TRATADOS PARA O ENSAIO 1 COM C, DE 40%
Concentracao volumétrica (Cv) 40% - Ensaio 1 (dados tratados
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FONTE: O autor (2019)
QUADRO 21 - DADOS TRATADOS PARA O ENSAIO 2 COM C, DE 40%
Concentracao volumétrica (Cv) 40% - Ensaio 2 (dados tratados
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Os resultados entre os ensaios foram comparados para ver se existia alguma
discrepancia ou valores que se apresentavam fora do comportamento esperado. Essa
comparacéo é ilustrada no QUADRO 22 e QUADRO 23.

QUADRO 22 — COMPARACAO DOS ENSAIOS NA AMOSTRA COM C, DE 35%
Concentracao volumétrica (Cv) 35% - Comparacao ensaios (dados tratados
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FONTE: O autor (2019)

QUADRO 23 — COMPARAGCAO DOS ENSAIOS NA AMOSTRA COM C, DE 40%

Concentracao volumeétrica (Cv) 40% - Comparacao ensaios (dados tratados
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(Continua)
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Nota-se que os valores gerados sao coerentes, apesar das amostras com Cy
35% possuirem maior diferenca entre si comparado a 40%. Considerou-se
satisfatérias, em virtude da escala de tensdes de cisalhamento (100 Pa para 35% e
1700 Pa para 40%), ou seja, o material mais seco é muito mais dificil de escoar. Disso
foram adotados parametros médios que resultam no QUADRO 24 e QUADRO 25:

QUADRO 24 — VALORES MEDIOS PARA A CONCENTRAGAO VOLUMETRICA DE 35%

Concentracao volumeétrica (Cv) 35% - Valores médios
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FONTE: O autor (2019)
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QUADRO 25 — VALORES MEDIOS PARA A CONCENTRAGAO VOLUMETRICA DE 40%

Concentracgao volumétrica (Cv) 40% - Valores médios
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FONTE: O autor (2019)

Dos quadros descritos € interessante perceber que para a situagao estudada,
o cenario com C, 40% nao é melhor representado por fluido de Bingham completo e
sim por um Bingham simplificado, no qual a taxa de cisalhamento € elevada ao
expoente igual a 1, portanto, uma reta.

Entretanto, ainda é necessario avaliar como essas informacdes sao inseridas
no software RiverFlow2D, visto que este s6 permite para o comportamento do fluido,
as informacgdes de viscosidade e tensao de inicio de escoamento, ambos constantes.
Como a viscosidade deve ser a mesma durante toda a analise, os valores de ascensao
e descenso nos graficos foram ignorados, sendo utilizado a viscosidade residual. Ja a
tensdo para o inicio do escoamento € apresentada pelos graficos dos quadros
anteriores, ela é o valor no trecho onde néo ha deslocamento da amostra. E importante
destacar que o comportamento escolhido para o fluido adiciona equacionamentos
diferentes para o termo de resisténcia (QUADRO 5), sendo que o software nao permite
alterar durante a analise. O comportamento do fluido pode ser explicado pela figura

presente no proprio manual do software, ilustrada a seguir (FIGURA 43).
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Pela FIGURA 43, nota-se que o comportamento para Cv 35% € o Bingham
Completo, se analisado a viscosidade residual para este caso essa fica em 700 Pa.s
e a tensao de escoamento é de 6,35 Pa. Para o caso com C, 40%, o comportamento
€ o Bingham simplificado, a viscosidade residual € 92200 Pa.s e a tensao critica é
49,35 Pa. Dessa forma é possivel atribuir as propriedades do material e analisar a

mancha de inundacio para essas situagoes.

FIGURA 43 — COMPORAMENTOS PARA FLUIDO NO SOFTWARE RIVERFLOW 2D
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FONTE: Hydronia LLC (2018)

O mesmo processo pode ser realizado para as amostradas de
Brumadinho/MG, entretanto o intervalo no qual os valores permaneceram coerentes
nao passou dos 10 segundos. Dessa forma, obteve-se os resultados dos QUADRO
26 e QUADRO 27.

QUADRO 26 — VALORES MEDIOS PARA A CONCENTRAGAO VOLUMETRICA DE 35%

Brumadinho - Concentracao volumétrica (Cv) 35% - Valores médios
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Utilizando a linha de tendéncia do material cruzando com o eixo vertical,
notou-se que o material possui um comportamento Bingham completo, cuja
viscosidade residual é de 119,37 Pa.s e tensao inicial de escoamento de 5,73 Pa. Os
resultados para C, de 40% séo ilustrados no QUADRO 27.

QUADRO 27 — VALORES MEDIOS PARA A CONCENTRAGAO VOLUMETRICA DE 40%

Brumadinho - Concentracao volumétrica (Cv) 40% - Valores médios
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Pelos graficos é possivel notar que as tensdes cisalhantes desenvolvidas sao
menores assim como as taxas de cisalhamento possuem valores maiores quando
comparado com o material argiloso. Portanto, o material coletado é mais fluido.

Entretanto, para a situagcédo de C, 40%, o grafico de tensdo cisalhante x taxa
de cisalhamento pode gerar duas interpretagées, uma indicando que o fluido é
Bingham completo com tens&o inicial de escoamento de 6,31 Pa e outra no qual o
comportamento € Bingham simplificado com tensdo de escoamento 22,99 Pa,
conforme ilustra 0 QUADRO 28. Para verificar as diferengcas nos modelos, para essa
situacao foram utilizados os dois valores possiveis. A viscosidade € a mesma para
ambos, no caso, igual a 467,40 Pa.s, obtido do graficos do QUADRO 27.

QUADRO 28 — COMPARACAO DAS TENSOES INICIAS E MODELOS DE ESCOAMENTO PARA
CONCENTRAGAO VOLUMETRICA DE 40% NA AMOSTRA DE BRUMADINHO

Brumadinho — Comparagao dos valores de 7, para Cv de 40%
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FONTE: O autor (2020)
LEGENDA: (a) modelo reoldgico Full Bingham, (b) modelo relégico Bingham Simplificado

Vale ressaltar que apesar das amostras serem de Brumadinho, as
concentragdes volumétricas ensaiadas neste trabalho ndo representam necessarias
as da tragédia que ocorreu. As concentragdes adotadas para este trabalho foram as

mesmas que as utilizadas nas amostras com solo argiloso.
3.3 DESCRICAO DA BARRAGEM ANALISADA
O estudo de caso analisado foi uma adaptag¢ao de um projeto, ndo executado,

no qual a premissa original era o alteamento para jusante do barramento. No entanto,

para tentar reproduzir uma situacdo semelhante aos desastres recentes que



97

aconteceram com barragens de rejeito, o esquema do projeto foi alterado para
montante. Ressalta-se novamente que essa situagao € hipotética, ndo sendo o projeto
idealizado e sim uma adaptagao para imitar o cenario como os dos rompimentos que
ocorreram.

Para tentar ndo mudar demais a morfologia da barragem, foi utilizada a crista
do ultimo alteamento como a partida dessa secado hipotética. Sendo assim, o
alteamento final ficaria no mesmo eixo da original e com a mesma elevacao (840m).
A FIGURA 44 ilustra essa diferenca.

FIGURA 44 — SECAO ORIGINAL E SECAO UTILIZADA DO BARRAMENTO NO ESTUDO
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FONTE: O autor (2019)

Partindo dessa situacdo hipotética, foram analisados os alteamentos do
projeto original, descritos na FIGURA 45. Dessa forma foi possivel escolher algumas
situagdes para serem reproduzidas. Como a sec¢ao foi alterada, os volumes expressos
também sao diferentes dos da condigao proposta, porém a figura € um balizador para
a escolha das analises.

Usualmente o rompimento desse tipo de estrutura ocorre no enchimento do
reservatorio, nos primeiros 5 anos ou quando a estrutura tem mais de 50 anos,
segundo Serafim (1981). Por essa razao, escolheu-se reproduzir a condig&o inicial
(EL. 760 metros), com até 5 anos (EL. 792,5 metros), uma intermediaria (EL. 812,5
metros) e final (EL. 840 metros). Como a barragem alteada para montante n&o possui

as mesmas cotas comparada a alteada para jusante, as elevagdes ficaram em 760
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metros para a inicial, 790 metros para até 5 anos de operacao, 810 metros para

situacao intermediaria e 840 para a situacao final.

FIGURA 45 — ALTEAMENTOS DA BARRAGEM ORIGINAL E VOLUMES ACUMULADOS
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FONTE: ******-**.CON-012

Dessa forma, os formatos das condi¢des propostas sao ilustrados na FIGURA
46. Para todas as condigdes, o reservatorio esta 5 metros abaixo da crista (5 metros
de borda livre).

Com esses dados é possivel gerar os resultados das simula¢gdes numéricas e
assim comparar os mapas de inundacao e suas diferencas. Para as simulagdes
geotécnicas, como usualmente o valor para rejeitos € de 16 kN/m? e o peso especifico
da agua 9,81 kN/m? (aproximadamente 10 kN/m3), o valor para o peso especifico

submerso no modelo numérico foi de 6 kN/m3.

FIGURA 46 — PLANTA COM BARRAGEM PARA JUSANTE E ALTEAGAO COM BARRAGEM PARA
MONTANTE

(a) Alteamento para jusante (projeto original)
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FONTE: (a) ******-***-CON-012 (b) O autor (2019)

3.4 FERRAMENTA COMPUTACIONAL UTILIZADA

Para o desenvolvimento do modelo numérico foi utilizado o software
RiverFlow2D, cujo fornecedor € a Hydronia LLC. Este software € capaz de simular
tanta parte hidraulica quanto a hidrolégica, combinadas ou n&o, através de um modelo
de escoamento em duas dimensdes (2D). A verséao utilizada a 2018, sendo que foi
langado uma versdo subsequente em 2020. Além disso, a versdao empregue € a
RiverFlow 2D QGis, no qual os modulos do RiverFlow sdo habilitados através da
plataforma gréfica do soffware QGis. Para as simulacbes do escoamento ndo
newtoniano é preciso ter o médulo Mud and Debris Model Flow, com este é possivel
habilitar as propriedades de tensao de escoamento e viscosidade.

ApoOs estabelecer esses parametros por meio de ensaios em laboratorio,
foram simuladas as situagcdes dos rompimentos. As simulacdes foram feitas com uma
malha triangular de 30 metros, condicdo de contorno de jusante a 50 km do
barramento e condi¢ao de jusante o reservatério inteiro da barragem (FIGURA 47).
Os termos de resisténcia foram o coeficiente de Manning para a situagao com agua,
no caso de 0,035 m™'8.s. Para a situagdo com fluido ndo newtoniano, foram os
parametros obtidos nos ensaios aplicados nas formula¢des de Bingham Completo e

Bingham Simplificado.
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FIGURA 47 — MALHA UTILIZADA NAS SIMULAGOE E RESPECTIVO DETALHE

FONTE: O autor (2020)

No software é possivel tanto rodar a simular por CPU (Central Processing
Unit) quanto GPU (Graphics Processing Unit). Nas desenvolvidas neste trabalho,
optou-se pela GPU em virtude da maquina disponivel. Esta € um computador com um
processador i9-7920 que possui 12 nucleo e 24 processadores ldgicos. Além disso, a
maquina possuia uma memoaria fisica (RAM) instalada de 64 GB e placa grafica
NVIDIA GeForce RTX 2080. Este workstation é responsabilidade do Escritério Modelo
de Engenharia Civil (EMEA) da Universidade Federal do Parana (UFPR) e foi

disponibilizado para o desenvolvimento deste trabalho.
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4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS
Para gerar os resultados relacionados com a ruptura por liquefagao foram

utilizados os modelos digitais desenvolvidos apresentados na FIGURA 48, FIGURA

49, FIGURA 50 e FIGURA 51, cada uma representando uma elevagao do reservatorio.

FIGURA 48 — MODELO 3D BARRAGEM (EL.760m) E RESERVATORIO (EL.755m)

FONTE: O autor (2019)

FIGURA 49 — MODELO 3D BARRAGEM (EL.790m) E RESERVATORIO (EL.785m)

FONTE: O autor (2019)
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FIGURA 50 — MODELO 3D BARRAGEM (EL.810m) E RESERVATORIO (EL.805m)

FONTE: O autor (2019)

FIGURA 51 — MODELO 3D BARRAGEM (EL.840m) E RESERVATORIO (EL.835m)

FONTE: O autor (2019)

Esses modelos digitais utilizam a topografia da implantagcao da barragem, que
esta de metro em metro. Foi gerado uma superficie para o terreno natural e para o
reservatorio e barragem utilizando o AutoCAD Civil 3D. O proprio software da

RocScience, o Slide 3, importa essas superficies. A diferenga entre as superficies
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pode ser notada pela variagdo na coloragdo dos materiais nas figuras dos modelos
digitais a seguir.

O primeiro modelo a ser desenvolvido foi com a EL. 840 m, entretanto ao se
iniciar as simulagdes, os resultados ndo foram os esperados. Pela ideia original,
espera-se que a cunha de ruptura do barramento fosse englobar grande parte do
material presente no reservatério. Esse conceito era pretendido principalmente em
virtude das imagens obtidas depois da falha da barragem B-l em Brumadinho/MG.
Como nesse acidente grande parte do material foi liberado esperava-se 0 mesmo na
modelo numérico, entretanto, a simulacado realizada para a EL. 840m gerou os
seguinte resultados (FIGURA 52 e FIGURA 53). Existem outros tipos de falhas que
liberam rejeito, neste trabalho, a tentativa era recriar algo similar a Brumadinho, porém
cabe ressaltar que este nao € o unico, existem outros modos elencados no item 2.7.

Na FIGURA 52 nota-se que existe varias cunhas de ruptura naregiao (circulos
vermelhos), portanto, todas com fator de seguranca (FS) menores do que 1. A regiao
destacada na figura € onde ocorre a cunha com maior volume, que € reportada na
FIGURA 53. Percebe-se nesta que a cunha apresenta uma ruptura rasa em relacao

ao reservatorio inteiro.

FIGURA 52 — RUPTURAS GLOBAIS GERADAS PELO MODELO NUMERICO EL. 840m
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FONTE: O autor (2019)
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FIGURA 53 — RUPTURA DA CUNHA COM MAIOR VOLUME APRESENTADO
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FONTE: O autor (2019)

Essa cunha de menores propor¢des nao € capaz de representar o material
que seria liberado em uma eventual ruptura do barramento. Isso poderia levar ao
questionamento de que o modelo numérico n&o reproduz o evento real. Entretanto, tal
arguicao nao pode ser considerada em virtude de o modelo conseguir reproduzir o
que acontece na realidade, o problema é que ele ndo responde as etapas
subsequentes a ruptura. Esse fato € explicado pela trajetéria de tensdes no circulo de
Mohr. Esse conceito € aplicado quando um determinado material fica sobre aplicagao
de uma carga axial ou lateral e também na situagcao de desconfinamento lateral ou
axial. A partir da FIGURA 54, esse conceito pode ser melhor compreendido,
destacando a situagao de compressao ou desconfinamento lateral.

Pela figura, observa-se que para situagao de carregamento lateral (instalagédo
de um tirante em contengéo, por exemplo), o g3, aumenta até o limite da ruptura,
sendo que para isso vai existir uma grande deformagdo. O empuxo atuante nessa
situagao € o passivo, e usualmente é calculado pela teoria de Rankine ou de Coulomb.
Essa situagao nao interessa no modelo desenvolvido, mas sim o outro cenario no qual

o ponto A caminha até o ponto B, conforme ilustrado na FIGURA 54.
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FIGURA 54 — TRAJETORIA DE TENSOES PARA ESFORCOS LATERIAIS
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FONTE: Dell’Avanzi (2016)

No desconfinamento lateral, o material presente no reservatorio apresenta um
alivio de tensdes e consequentemente uma deformacdo. Essa diminuicdo da tensao
03, CUjo empuxo é ativo, gera um aumento nas diferencas das tensdes ag; e g;. Com
isso o didametro do circulo de Mohr aumenta, levando a tocar a envoltéria, e, portanto,
a ruptura do material. No video da barragem B-I, nota-se que existe uma ruptura inicial
e depois “lamelas” de material do reservatorio sendo liberado. Essas “lamelas” sao
ocasionadas pelo desconfinamento do material.

Esse cenario é descrito no relatério técnico da barragem B-I no cérrego do

Feijao em Brumadinho/MG. Robertson et al. (2019) relatam que
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O material depositado na barragem mostrou uma subita e significativa perda
de resisténcia e rapidamente se tornou um liquido pesado que escorreu a
jusante em alta velocidade. Os videos mostram que a superficie de ruptura
inicial foi relativamente rasa e foi seguida por uma série de deslizamentos
rapidos e rasos com taludes ingremes que progrediram para tras até os
rejeitos. (Robertson et al., 2019, p. i)

Essa situacdo de desconfinamento e ruptura sequenciais ndo € possivel
reproduzir no modelo numérico. Portanto, apds detectado esse problema, decidiu-se
atribuir a todo o material do barramento as propriedades viscosas e reologicas obtidas
no ensaio. Essa situacao seria a pior possivel, na qual a barragem inteira se tornaria
um fluido n&o newtoniano e escoaria para jusante.

Para area inundada a jusante, a superficie topografica adotada é a
disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) por meio do
projeto Topodata que é banco de dados geomorformétricos do Brasil, no qual é
oferecido o Modelo Digital de Elevagado (MDE) para todo o territério nacional.

Entretanto, na hora de verificar a compatibilidade do barramento e suas
elevagdes com o terreno disponivel, existiu algumas incongruéncias. Essas diferencas
sdo decorrentes da precisdo do levantamento topografico, onde a barragem possui
um levantamento de 1 em 1 metro, enquanto o MDE apresenta levantamento de 30
em 30 metros, conforme ilustra a FIGURA 55.

FIGURA 55 — DIFERENCA NOS DADOS TOPOGRAFICOS DO TERRENO E BARRAGEM
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FONTE: O autor (2020)

Nota-se pelo detalhe assinalado a diferenca entre a resolugao de 1 metros
para a de 30 metros, fazendo uma analogia com pixels, o arquivo do barramento
possui um pixel muito menor que o topografia do terreno, assim, o encaixe da
barragem nao foi adequado, e esta acabou sendo alterada em fungao do pixel do
terreno. Com isso, o volume do reservatério foi afetado, principalmente para as

menores cotas. A FIGURA 56 indica essas alteracoes:

FIGURA 56 — ALTERAGOES GERADAS NA INTERAGAO BARRAGEM/TERRENO
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EL. 810m

EL. 790m

EL. 760m

FONTE: O autor (2020)

LEGENDA: (a) Detalhe no qual a topografia grosseria do terreno natural diminui a qualidade do trecho
da barragem com, (b) detalhe para diminuicao do volume do reservatério causado pela topografia
mais grosseira do terreno natural.

Pelo detalhe na EL. 840m é possivel visualizar a resolucéo de 30 metros do
terreno influenciar no talude da barragem. Essa situagdo também acontece nas outras

elevagdes, porém em outros locais.
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Outro detalhe a ser apresentado € o ilustrado na EL. 760m; existe uma
espécie de mancha branca ao redor no reservatério da barragem. Essa mancha
representa a area do reservatério com topografia com resolugao de 1 metro, como o
terreno para propagar possui 30 metros, alguns trechos sao cortados ao juntar as duas
superficies (barramento e terreno). Esse fato também existe nas outras elevacoes,
sendo mais acentuado na EL. 790 metros. Isso faz com que o volume armazenado no
barramento seja menor, ndo representando sua totalidade, portanto, vai gerar uma
mancha de inundagcdo menor que a realidade. Isso evidencia um dos problemas de
nao ter uma topografia precisa.

Diversos autores tratam das variagdes da topografia do terreno nos resultados
das simulagbes de propagacdo de onda. Porém, como nesse estudo nédo havia a
possibilidade de realizar um levantamento topobatimétrico, o MDE do Topodata era a
unica opgao disponivel.

Com isso, foi utilizado 50 km de extensdo do curso do rio, conforme ilustra a
FIGURA 57, sendo que a condi¢ao de jusante a declividade média do canal, do pé da
barragem até a secdo destacada. Essa declividade foi de aproximadamente 0,0058

m/m.

FIGURA 57 — MDE DO TERRENO E IMAGEM DE SATELITE DA REGIAO

FONTE: O autor (2020)
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Com esses parametros estabelecidos, foram simuladas as 4 elevagdes com

as 6 situacdes descritas, resumidas na TABELA 6:

TABELA 6 — RESUMO DOS VALORES UTILIZADOS NAS SIMULAGCOES NUMERICAS

Tenséo
Cv inicial de Viscosidade | Densidade
Id. Situagao Comportamento
(%) | escoamento (Pa.s) (kg/m?)
(Pa)
Agua Agua - 0 1,002.10-3 1000 Newtoniano
Material Argiloso Bingham
Cv35 35 6,35 700 2970
(Londrina/PR) completo
Material Argiloso Bingham
CV40 40 49,35 92200 2970
(Londrina/PR) simplificado
Material Siltoso Bingham
BR35 ) 35 5,73 119,37 3715
(Brumadinho/MG) completo
Material Siltoso Bingham
BR40f 40 6,31 467,40 3715
(Brumadinho/MG) completo
Material Siltoso Bingham
BR40s ] 40 22,99 467,40 3715 S
(Brumadinho/MG) simplificado

FONTE: O autor (2020)

O modelo numérico permite a visualizagao de alguns resultados, para este
estudo foram analisados a elevacdo maxima atingida pelo escoamento (nivel
maximo), o tempo até atingir esse nivel maximo, o tempo para a chega da frente de
onda, a profundidade do escoamento, a velocidade maxima e também o risco
hidrodinAmico (propriedade obtida pela multiplicagdo da profundidade pela
velocidade).

A seguir sao apresentados os resultados paras as 4 elevagdes propostas (EL.
840m, EL. 810m, EL. 790m, EL. 760m). Essas serdao apresentadas conforme sua

construcdo, portanto, da menor elevagao para a maior.
4.1 BARRAMENTO COM EL. 760M
A situacdo inicial € com a EL. 760m. Ja foi explanado sobre as limitagdes

encontradas no modelo, porém essa situacdo foi a que apresentou menores

diferengcas em termos de propagacgdo de material. Isso em virtude de o volume de
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reservatorio ser bem menor do que outras situagdes. Na FIGURA 58, a seguir, sdo
mostradas as elevagdes cotas atingidas. Os cenarios sao identificados conforme a
TABELA 6 (Agua, CV35, CV40, BR35, BR40f, BR40s).

FIGURA 58 — RESULTADOS PARA ELEVAGCAO DA COTA MAXIMA (EM METROS) EL. 760m

700 710 720 730 740 750 760

(a) Agua - (b) CV35

250 0 250 500 750 1000 metros 4 2 250 500 750 1000 metros

- (c) Cv40 (d) BR35

250 0. 250 500 750 1000 metros | F 250 0 250 500 750 1000 metros

(e) BRA4Of (f) BR40s
FONTE: O autor (2020)
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Nota-se pelas imagens que as diferengcas sdo pequenas, porém mais
acentuadas na amostra CV40, neste € possivel perceber que o material ndo se
propaga tao longitudinalmente quanto aos outros materiais, como destacado na
FIGURA 59. Outro ponto sédo as elevagbes maximas, no qual para este cenario existe
maiores elevagcdes quando o cenario € comparado as outras situagcdes. Este fato
também é decorrente da dificuldade de propagacao de material, portanto, ao final do

escoamento vai existir uma camada maior de material sobre o terreno natural.

FIGURA 59 — PRINCIPAIS PONTOS DE DIFERENGCA COM OS OUTROS CENARIOS

FONTE: O autor (2020)

A FIGURA 60 exibe uma comparagcdo no escoamento em termos de area
inundada. Para essa elevagao, as diferengas com a agua s&o minimas, sendo que a
unica com certa relevancia é o caso BR35. A figura também exibe a situagao BR40f
para ilustrar uma situacédo onde as disparidades sao praticamente nulas. Este cenario

foi o observado em todos os casos a excecao do BR35.
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FIGURA 60 — COMPARAGAO INUNDAGAO PARA EL. 760m

Inundacéao
escoamento
com agua

Agua-BR35 Agua-BR40f
FONTE: O autor (2020)

Para as profundidades (FIGURA 61) a situagdo também € similar, no qual
pode-se observar diferencas sutis entre os cenarios em geral, porém o CV40
apresentou maiores profundidades nos trechos iniciais. Os resultados mostram que
existe uma diferenca de aproximadamente 7 metros de profundidade, portanto, ilustra

que o escoamento mais viscoso atinge maiores alturas que 0s menos VisCoSsOs.

FIGURA 61 — RESULTADOS NUMERICOS DA PROFUNDIDADE (EM METROS) PARA EL. 760m
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(e) BR4Of ' (f) BR40s
FONTE: O autor (2020)

Outro resultado obtido foi o da velocidade (FIGURA 62), nesta situagédo as
diferencas sdo mais perceptiveis. Nota-se que os fluidos mais viscosos se propagam
mais lentamente que o a agua, fato mais perceptivel quando observado a situagéo
com CV35 e CV40. O material BR35 gerou resultados parecidos com a agua, e os
modelos BR40f e BR40s sdo bem similares entre si, sendo o modelo simplificado

apresenta velocidades ligeiramente superiores no final do escoamento.

FIGURA 62 — RESULTADOS NUMERICOS DA VELOCIDADE MAXIMA (m/s) PARA EL. 760m
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FONTE: O autor (2020)

Nota-se que um material muito mais viscoso como o caso do CV40 gera
velocidades bem inferiores. Entretanto, para analisar o real risco hidrodindmico é
necessario agregar a analise os resultados de profundidade. A seguir sao
apresentados os resultados do risco hidrodindmico sobre a 6ptica do risco para perda
de vidas humanas (FIGURA 63), apresentados na TABELA 1.

FIGURA 63 — RESULTADOS NUMERICOS DO RISCO HIDRODINAMICO (m?/s) PARA EL. 760m
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FONTE: O autor (2020)

Nota-se pela imagem que o CV40 apresenta um risco mais largo no inicio,
chegando a cobrir pontos que ndo sao englobados nas outras analises, entretanto
quanto mais a jusante da barragem pode-se perceber que o risco fica menor
comparado as outras situagdes. Quanto mais distante da barragem, a 4gua se mostra
como o pior cenario, oferecendo mais risco a perda de vidas humanas, sendo que o
mais proximo dessa situacdo € a analise BR35. Ressalta-se que independente da

circunstancia, em todos existe uma grande area de perigo a vida humana.
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Os casos BR40f e BR40s mostram algumas diferencas no risco
hidrodinamico, essas sado apontadas na FIGURA 64. Percebe-se que no modelo de
Bingham completo existe uma zona na qual o fluido se propaga com uma relagéo de
velocidade e altura de escoamento maior que no caso de Bingham simplificado. Outro
ponto é que existe uma zona onde o material consegue escoar (BR40f) e no cenario
BR40s nao. Além disso existe uma espécie de “ilha” no qual o cenario simplificado
consegue avangar mais. Essas diferengas em uma situagao real poderiam significar o

obito ou ndo de uma pessoa.

FIGURA 64 — DIFERENCAS ENTRES OS MODELOS DE BINGHAM COMPLETO E SIMPLIFICADO
PARA O MATERIAL DE BRUMADINHO/MG

Bingham simplificado

FONTE: O autor (2020)
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Outra informacéo que deve ser associada com os dados anteriores € o tempo
de chegada para o nivel maximo, ou seja, a partir da ruptura quanto tempo demora

até que o nivel chegue ao pico (FIGURA 65).

FIGURA 65 — RESULTADOS PARA TEMPO PARA NIiVEL MAXIMO (EM HORAS) PARA EL. 760m

. 0,01 . 0,05 . 0,15 0,3 0,5
1 2 5 10 20
40 60 . 80 . 100 . 120

250 0 250 500 750 1000 metros

250 0 250 500 750 1000 metros 2 250 500 750 1000 metros

bt T

250 0 250 500 750 1000 metros

FONTE: O autor (2020)
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O material mais viscoso, no caso CV40, foi o que mais demorou para se
propagar, resultado esperado visto que as velocidades dos escoamentos (FIGURA
62). Nos primeiros quildmetros, nota-se que o tempo para o CV40 chega a ser 4 vezes
maior (0,5 para 2 horas). Para uma populagao a jusante, isso representaria a diferencga
entre a regiao estar na ZAS (zona de autossalvamento) e um tempo extra de 1,5h para
evacuar a residéncia.

Para as outras situacdes as diferencas sdo mais sutis, a exceg¢ao do trecho
final. Essa diferenga pode ser ocasionada pela maneira como o material escoa e a
profundidade que ele vai atingir. Em alguns trechos, por esta profundidade ser mais
rasa, o tempo pode ser mais curto, quando comparada a outra que atinge um nivel
maior.

A Ultima situagdo a ser apresentada é o tempo para a chegada da onda
(FIGURA 66) que consiste em quanto tempo demora até que o nivel de agua comece
a subir, o qual difere do tempo para o nivel maximo. Este € um pouco mais acurado
para garantir a seguranga das pessoas na hora da evacuagéo, visto que muitas rotas
de fuga podem comecgar a ser submersas, mesmo com uma lamina de fluido pequena,

0 que atrapalha no deslocamento das pessoas.

FIGURA 66 — RESULTADOS PARA TEMPO CHEGADA DA ONDA (EM HORAS) PARA EL. 760m
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FONTE: O autor (2020)

Novamente a condicdo CV40 apresentou maiores tempos que as outras,
apresentando tempos entre 2 e 5 horas para atingir as regiées no final do escoamento.
No inicio desse cenario os tempos podem ser até 6 vezes maiores (0,15 horas para
1h). Nota-se na EL. 760m que o CV35 também apresenta tempos superiores aos
outros, variando de 1 a 2 horas ao final do escoamento. Ja as outras situacbes

apresentam tempo de chegada da onda similares.
4.2 BARRAMENTO COM EL. 790M

Os resultados para a elevacdo maxima de agua/rejeito sdo apresentados na

FIGURA 67. A regidao em branco indica a localizacéo do barramento e do reservatorio.
FIGURA 67 — RESULTADOS PARA ELEVAGCAO DA COTA MAXIMA (EM METROS) EL. 790m
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(e) BR40f (f) BR40s
FONTE: O autor (2020)
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A primeira observacao a ser descrita € que para a comparacgao dos resultados
da amostra de Brumadinho/MG usando os modelos de Bingham completo e
simplificado mostrou que os resultados foram muito similares. Isso demonstra uma
paridade entre os modelos para a situagao apresentada.

Outro item a ser abordado € que os materiais menos viscosos percorrem uma
distancia maior, principalmente para a regido norte e sul, sendo que a oeste a
propagacao parou praticamente no mesmo local em todas as analises. Entretanto,
deve ser destacado € que para o CV40 atinge cotas mais altas para o nivel de fluido.

Pela FIGURA 67 nota-se que conforme o tipo do material, existe uma espécie
de “ilha” no qual seu tamanho muda conforme o fluido. No CV40, essa regiao nao
inundada nao existe, pois 0 material ndo chega a formar essa zona. Ja para BR35
essa zona foi praticamente encoberta pelo fluxo. A FIGURA 68 ilustra o descrito.

FIGURA 68 — DETALHE COMPARATIVO DOS RESULTADOS PARA ELEVAGAO DA COTA
L. =

MAXIMA (EM METROS) EL. 790m

Agua CV35 CV40
= . o . o
¥ :
b §

i il

BR35 BR40f BR40s
FONTE: O autor (2020)
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Pelas imagens pode-se notar que existe uma espécie de estrada que é
submersa nas condigdes, exceto no CV40. Portanto, existiria uma rota de fuga mais
extensa nesta situagao, o que pode auxiliar na evacuacao de pessoas.

Comparando os resultados obtidos com a agua, trés cenarios se destacaram,
no caso a comparagao com o BR35, BR40f e BR40s. Esse comparativo € ilustrado
pela FIGURA 69. Observa-se que o BR-35 consegue se propagar mais lateralmente
que a agua, gerando uma area maior no inicio (proximo ao barramento), além disso,
o BR40f e BR40s também geram o mesmo efeito, porém em menor intensidade.
Comparando esses dois ultimos, nota-se que os resultados no comparativo com a

agua sao bem parelhos, com leves diferengas entre eles.

FIGURA 69 — COMPARAGAO INUNDAGAO EL. 790m

. Inundacao escoamento com agua

Agua-BR35 Agua-BR40f Agua-BR40s
FONTE: O autor (2020)

A proxima analise € com relagdo a profundidade, na qual se pode verificar

detalhes sobre a altura de escoamento nao identificados nas figuras anteriores.
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FIGURA 70 — RESULTADOS NUMERICOS DA PROFUNDIDADE (EM METROS) PARA EL. 790m
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(e) BR40Of | ' (f) BR40s
FONTE: O autor (2020)

Novamente é possivel verificar que existe uma regido mais escura a jusante
da barragem para CV40, representando uma maior profundidade. Apesar disso, como
citado, o material se propagou menos, porém em uma eventual ruptura, a camada de
material depositado com Cv de 40% sera maior. Outro ponto ja comentado € que os
modelos de Bingham completo e simplificado com concentragdo volumétrica de 40%
apresentam resultados muito similares para a profundidade.

O proximo item a ser verificado sao as velocidades, ilustradas pela FIGURA
71. Nessa situagao é possivel notar que o CV40 novamente possui valores menores,
como ja era esperado. Outro ponto em comum é que o material BR35 é o mais similar
a agua e que as diferengas entre os modelos de Bingham para as amostras de
Brumadinho/MG com Cv 40% nao apresentam disparidades significativas nos
resultados.

E interessante comparar os resultados do CV35 com os do BR35. Observe
que o BR35 possui um trecho a jusante com maior velocidade do que a observada
pelo CV35. Nos dois casos as tensdes iniciais de escoamento séo proximas (6,35 Pa
e 5,73 Pa, respectivamente), entretanto, as diferengas na viscosidade (700 Pa.s
contra 119,37 Pa.s) e na densidade do material (2970 kg/m?® contra 3715 kg/m?3)

geraram, em um trecho, velocidades visivelmente superiores no caso CV35.
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FIGURA 71 — RESULTADOS NUMERICOS DA VELOCIDADE MAXIMA (m/s) PARA EL. 790m
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(e) BR40F T (f) BR40s
FONTE: O autor (2020)

A FIGURA 72 apresentada os resultados relacionados ao risco hidrodinamico,

sempre visando os seres humanos.

FIGURA 72 — RESULTADOS NUMERICOS DO RISCO HIDRODINAMICO (m?/s) PARA EL. 790m
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FONTE: O autor (2020)

Em termos de risco, nota-se os modelos de Bingham completo e simplificado
apresentam praticamente os mesmos resultados, nado apresentando nenhuma
diferencga significativa para a situagéo apresentada. Além disso, 0 escoamento para o
sul atinge uma distancia maior, quando comparado com os materiais mais viscosos.

Ja para as outras analises, observando-se o escoamento na regido leste, é
possivel notar que para os materiais menos viscosos existe um risco hidrodinamico
com mancha mais larga, como destacado na FIGURA 73. Esse efeito € mais

perceptivel nas amostras CV35 e CV40
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FIGURA 73 — DETALHE COMPARATIVO PARA O RISCO HIDRODINAMICO NA EL. 790m

BR40f
FONTE: O autor (2020)

Para auxiliar as agdes de emergéncia em uma eventual ruptura, séo
elaboradas anadlises para estabelecer o tempo de chegada do nivel de elevacao
maximo, apresentados na FIGURA 74. Nesta, verifica-se que o material com os
menores tempos € a agua, seguido pelo BR35. Além disso, existem algumas zonas
nas analises que, conforme a situagao aplicada apresenta, diferengas nos tempos séo
mais acentuadas.

FIGURA 74 — RESULTADOS PARA TEMPO PARA NIVEL MAXIMO (EM HORAS) PARA EL. 790m
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FONTE: O autor (2020)
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Por ultimo é apresentado o tempo de chegada da onda (FIGURA 75), um

parametro que auxilia a se prever rotas de fuga.

FIGURA 75 — RESULTADOS PARA O TEMPO CHEGADA DA ONDA (HORAS) PARA EL. 790m
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(e) BR4OF (f) BR40s
FONTE: O autor (2020)

Nota-se pelas imagens que quanto mais dificil € a propagacao do material,
maior o tempo para chegada da onda. Além disso, para um mesmo instante de tempo,
esses materiais menos viscosos chegam a percorrer 700 metros a mais do que o

CV40, por exemplo.
4.3 BARRAMENTO COM EL. 810M
Com o aumento da elevacao do material, as diferengas comeg¢am a ficar mais

perceptiveis, como sera apresentado a seguir. A FIGURA 76 ilustra a elevagéo da

cota maxima atingida.

FIGURA 76 — RESULTADOS PARA ELEVAGAO DA COTA MAXIMA (EM METROS) EL. 810m
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Destaca-se da FIGURA 76 que novamente a agua atingiu a maior distancia
da barragem, apesar da similaridade com a situacdo BR35 e BR40f. Entretanto,
analisando a mancha na parte superior, nota-se que o0s materiais com certa
viscosidade atingiram distancias maiores. Isso pode ser ocasionado em virtude do
escoamento menos Vviscoso se propagar mais facilmente para jusante, nesse caso, a
propagacao é no sentido oeste e sul.

Nota-se que as analises com as amostras de Brumadinho/MG atingiram
valores inferiores de elevagdo comparado a agua e o material mais argiloso. Isso
provavelmente se deve a maior massa especifica do material dessas analises (3715
kg/m? contra 1000 kg/m® e 2970 kg/m?3). Além disso, para o CV40 existe uma regiao
que nao é alcangada pelo fluxo. Ou seja, mostra que quanto mais seco o material,
menor sua capacidade de escoamento.

Comparando os resultados obtidos das simulacbées com fluido nao-
newtoniano com agua (FIGURA 77) é possivel perceber que as diferengas comegam
a ficar mais acentuadas quando analisado os cenarios de EL.760m e EL.790m. A
FIGURA 77 ilustra somente as situagdes na qual o material possui alguma diferenca
com relagao a agua. Nota-se que fluido com as maiores discordancias foi o BR40s,
enquanto o CV35 apresenta as menores. Essas discrepancias fazem com que
algumas regides sejam atingidas e sejam importantes para a elaboragdo do PAE,
principalmente para definir os locais que devem ser alertados em uma eventual
ruptura.

Entretanto, se for analisado em uma escala macro, os resultados nédo
apresentam diferencas alarmantes. Porém, deve-se observar que existem diferencas
entre os eles e que estas devem ser estudadas devido as peculiaridades das
propriedades reoldgicas que cada rejeito no reservatorio das barragens pode ter. Além
disso, existe a influéncia do modelo de propagacgao utilizado, conforme ilustrado pela
FIGURA 77 ao comparar BR40f e BR40s.

FIGURA 77 — COMPARAGAO INUNDAGAO EL. 810m

. Inundagao escoamento com agua
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(c) Agua-BR40f (d) Agua-BR40s

FONTE: O autor (2020)

Quando comparado o BR35 e BR40s através da FIGURA 78, nota-se que as
desigualdades existem, entretanto ndo possuem as mesmas propor¢gées quando

comparado com a situagao cujo fluido é a agua.
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FIGURA 78 — COMPARACAO DO CENARIO BR35 E BR40s PARA EL. 810m

FONTE: O autor (2020)
A seguir é apresentado na FIGURA 79 os resultados para a profundidade.

FIGURA 79 — RESULTADOS NUMERICOS DA PROFUNDIDADE (EM METROS) PARA EL. 810m
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(e) BR40Of | (f) BR40s
FONTE: O autor (2020)

Pela FIGURA 79, é possivel verificar que para o CV40 a diferenca de
profundidade no inicio do escoamento fica mais acentuada comparado as outras
situagdes, sendo facil notar uma regiao mais azulada, o que representa profundidades
maiores. Nota-se que a agua apresenta nesse inicio um azul levemente mais claro
indicando menores profundidades, exemplificado na FIGURA 80. Outro ponto € que
novamente pouca diferenga dos materiais BR40f e BR40s, sendo os resultados

praticamente os mesmos.
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FIGURA 80 — DETALHE COMPARATIVO DA PROFUNIDADE PARA EL. 790m

.

Agua CV3

FONTE: O autor (2020)

Ja as velocidades apresentaram os resultados ilustrados na FIGURA 81.
Nota-se que existe velocidades maiores para BR40s quando comparado ao BR40f,
principalmente se verificado o escoamento no sentido sul. Percebe-se uma coloragéo
mais clara nesse sentido, indicando uma maior velocidade. Outra questdo que pode
ser destacada no escoamento que se propaga para oeste é a existéncia de uma regiao
em que as amostras com solo siltoso (BR35, BR40f e BR40s) apresentam maiores
velocidades. Esse detalhe pode ser melhor verificado na FIGURA 82. Nesta figura
também se nota que os materiais menos viscosos (solo siltoso) alcangam distancia de

propagacao semelhante a da agua

FIGURA 81 — RESULTADOS NUMERICOS DA VELOCIDADE MAXIMA (m/s) PARA EL. 810m
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FONTE: O autor (2020)
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FIGURA 82 — DETALHE COMPARATIVO VELOCIDADES PARA EL. 810m

Agua CV35 CV40
BR35 BR40f BR40s

FONTE: O autor (2020)

A seguir é apresentado o resultado da multiplicagdo da altura e velocidade,
sob os aspectos da TABELA 1 para o risco hidrodinamico. A FIGURA 83 apresenta

os resultados obtidos para EL. 810m.

FIGURA 83 — RESULTADOS NUMERICOS DO RISCO HIDRODINAMICO (m?/s) PARA EL. 810m

<0,50 0,56-0,75 0,75-1,0
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(e) BR4Of | f) BR40s
FONTE: O autor (2020)

Nessa analise percebe-se que nas extremidades, a agua sempre se mostra
com 0s maiores riscos com excegao o caso BR40s, que apresenta o risco semelhante;
as outras situagcdes sempre mostram um resultado inferior. Também ¢é possivel
identificar que o CV40, apesar de apresentar uma mancha menor que os outros, existe

uma regido em que o risco se mostra maior, destacado na FIGURA 84.
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FIGURA 84 — DETALHE COMPARATIVO PARA O RISCO HIDRODINAMICO NA EL. 810m

BRAOF
FONTE: O autor (2020)

Se for descartada a regido cuja risco hidrodindmico € menor que 0,5 m?/s
(verde) e focar-se somente no nivel alto (vermelho), o inicio do escoamento para CV40
apresenta um resultado com abrangéncia maior que os demais, mostrando-se assim
mais perigoso para as vidas humanas. Apesar de possui as menores velocidades,
como o risco depende da altura do escoamento, essa situacdo é observada. Em
seguida é descrito o resultado para o tempo para chegada no nivel maximo de

inundacéao, conforme FIGURA 85.

FIGURA 85 — RESULTADOS PARA TEMPO PARA NIiVEL MAXIMO (EM HORAS) PARA EL. 810m
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(053 a5 2 km

(c) CVv40 (d) BR35

(e) BRAOf (f) BR40s
FONTE: O autor (2020)
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Pela figura € possivel notar que com excegao do CV40, todos os outros
cenarios possuem tempos parecidos, salvo uma regido ou outra. O CV40, como nas
amostras anteriores, possui um tempo maior para se propagar até as extremidades,

neste caso de 10 vezes (2h para 20h), conforme FIGURA 86.

FIGURA 86 — DETALHE DO TEMPO COTA MAXIMA DE INUNDAGAO NA EL. 810m

-

CV40 Agua
FONTE: O autor (2020)

Existem em todas as simulagdes locais onde a propagag¢do possui tempo
muito superior aos demais do cenario visto. Isso pode representar um deslocamento
residual para os escoamentos mais viscosos, resultando em mais tempo para o
salvamento das populagbes. Porém, como ja informado, também é interessante

apresentar o tempo para a chegada dessa onda, representado na FIGURA 87.

FIGURA 87 — RESULTADOS PARA O TEMPO CHEGADA DA ONDA (HORAS) PARA EL. 810m
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FONTE: O autor (2020)
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Para o tempo de chegada de onda alguns detalhes devem ser apontados, o
primeiro é que existem regides onde o material mais pesado (solo predominantemente

siltoso) possui um menor tempo de chegada comparado aos outros (FIGURA 88).

FIGURA 88 — DETALHE COMPARATIVO PARA TEMPO DE CHEGADA DA ONDA NA EL. 810m

Agua CV35 CV40

BR35 BR40f BR40s

FONTE: O autor (2020)

Nota-se que a diferenga chega a ser de 21 minutos (0,35 horas), ou seja,
existe alguns minutos extras para as pessoas se retirarem da localizagdo. Para o
modelo BR40f e BR40s a diferenga mais significativa € na extremidade sul, no qual o
primeiro apresenta um tempo de 10 horas, enquanto o seguindo um tempo de 0,5
horas, conforme FIGURA 89. Outra diferenga é que o material com escoamento

Bingham completo possui uma mancha mais larga que o modelo simplificado.

FIGURA 89 — DETALHE COMPARATIVO DO BR40f E BR40s PARA TEMPO DE CHEGADA DA
ONDA NA EL. 810m

CV40 Agua
FONTE: O autor (2020)
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4.4 BARRAMENTO COM EL. 840M

A Ultima situagao analisada é para a EL.840m, na qual as analises mostram
diferengas mais significativas, principalmente para o escoamento a jusante no sentido
oeste. Isso ja pode ser observado no resultado para a cota maxima de inundagao
(FIGURA 90). Nota-se que o material mais fluido apresenta uma distancia de
propagacao maior, entretanto, as menores elevagdes sdo observadas para este
material (menos viscoso). J& com os mais viscosos ocorre o oposto, a distancia de

propagacao é menor, poréem com elevagdes maiores.

FIGURA 90 — RESULTADOS PARA ELEVAGCAO DA COTA MAXIMA (EM METROS) EL. 840m

. 435 . 480 525 570 615
660 705 750 . 795 . 840

7760000

(b) CV35



(f) BR40s
FONTE: O autor (2020)
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A situagcdo com agua foi a que atingiu maiores distancias nas simulacdes
comparado as outras situagdes, isso representou uma distancia média de 7,55 km a
mais que as outras (7,4 km para CV35, 11,57 km para CV40, 5,4 km para BR35 e 6,7
km para BR40f e BR40s). Além disso, para BR40f e BR40s, os resultados sdo bem
similares, ndo apresentando diferencas em uma escala macro.

Analisando os detalhes € possivel perceber desigualdades no mapa de
inundacado de cada fluido, conforme pode ser visto na FIGURA 91. O material que
apresenta uma area mais larga € o BR35, no qual se pode observar que o escoamento
invade uma regido no qual os outros nao avangam na mesma proporcao. Além disso,

a inundacao ao norte consegue propagar mais que os outros.

FIGURA 91 — COMPARACAO INUNDACAO EL. 840m

. Inundagao escoamento com agua

(a) Agua-CVv35 (b) Agua-BR35
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Agua-BR40f

(c) (d) Agua-BR40s

FONTE: O autor (2020)

A FIGURA 92 apresenta a diferenca da inundacao entre o CV 35 e os demais (BR35,
BR40f e BR40s). Pelas imagens nota-se que os escoamentos BR40f e BR40s
possuem uma inundagao semelhante, com poucas diferengas comparativas com o
CV35, ja o BR35 apresenta discrepancias mais notorias que os outros. Entretanto,
com excegao da regido central destacada anteriormente, as outras diferengas,
localizadas ao norte, ndo se mostram areas muito grandes. Ressalta-se, no entanto,
que essas diferengas existem e, em um outro cenario de ruptura, poderiam ser

relevantes.

FIGURA 92 — COMPARAGCAO DO CENARIO CV35 COM BR35, BR40f E BR40s PARA EL. 810m

Inundacao escoamento CV35



151

CV35-BR35 CV-35-BR40f CV-35-BR40s
FONTE: O autor (2020)

A seguir sdo apresentados os valores de profundidade (FIGURA 93).

FIGURA 93 — RESULTADOS NUMERICOS DA PROFUNDIDADE (EM METROS) PARA EL. 840m

0 10,7 21,4 32,1

(a) Agua
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(f) BR40s
FONTE: O autor (2020)

Novamente a condicdo com CV40 mostrou-se com maiores valores de
profundidades na regido a jusante mais proxima da barragem, entretanto para regides
mais afastadas as profundidades sao menores. As diferencas em regides especificas
foram pequenas, ndo havendo muita alteracdo com relagdo ao cenario utilizando

agua. A FIGURA 94 ilustra um destes casos.

FIGURA 94 — DIFERENCAS DOS RESULTADOS PARA PROFUNDIDADE

CV40 Agua
FONTE: O autor (2020)
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Para os resultados das velocidades existe diferencas que podem ser notadas
pela FIGURA 95.

FIGURA 95 — RESULTADOS NUMERICOS DA VELOCIDADE MAXIMA (m/s) PARA EL. 840m

0 6,25 12,5 19 25 31,15

(c) CV40
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(e) BR4Of

(f) BR4Os
FONTE: O autor (2020)

Os materiais mais fluidos apresentam velocidades maiores e similares no
inicio do escoamento, como ja esperado, tendo em vista os resultados anteriores.
Porém, apds uma distancia de propagacao, essas diferengas comegam a ser notadas
quaisquer cenarios, como pode ser percebido na FIGURA 96, retirada de um local a

aproximadamente 34,5 km da barragem.
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FIGURA 96 — DETALHE COMPARATIVO VELOCIDADES PARA EL. 840m

BR35  BR4Of
FONTE: O autor (2020)

Nota-se que a agua apresenta velocidades superiores aos outros
escoamentos, sendo seguida pelo BR35. Ja BR40f e BR40s apresentam resultados
parecidos e valores superiores aos casos CV35 e CV40. Essa diferencga de velocidade
associada a profundidade, pode oferecer risco para a populagdo, sendo isso

observado no risco hidrodinamico, apresentado as seguir (FIGURA 97).

FIGURA 97 — RESULTADOS NUMERICOS DO RISCO HIDRODINAMICO (m?/s) PARA EL. 840m

(a) gua



(e) BR4Of




158

(f) BR40s
FONTE: O autor (2020)

Em termos de analise macro, € possivel verificar que em qualquer modelo, o
fluxo apresenta uma pequena regiao com risco baixo (verde), ou seja, menor que 0,5
m?/s. Portanto, em termos gerais, qualquer situagdo poderia atentar gravemente
contra a vida humana. Entretanto, ressalta-se que existe diferencas sutis entres os
modelos.

Agregando relacionando a profundidade com a velocidade (FIGURA 96), tem-
se os detalhes para o risco hidrodinamico na EL. 840m (FIGURA 98). Nesse dado é

possivel notar que as diferengas sao mais expressivas.

FIGURA 98 — DETALHE COMPARATIVO PARA O RISCO HIDRODINAMICO NA EL. 840m

BR35 BR40f
FONTE: O autor (2020)
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Pelos resultados, os fluxos menos viscosos apresentaram um risco mais
largo, sendo a agua o cenario mais critico. Existem diferengas entre o BR40f e BR40s,
onde o segundo apresenta uma regido alaranjada maior, ou seja, nesses locais existe
um risco hidrodinamico entre 0,75 m?/s e 1,0 m?s. Ja a primeira situagao possui
valores acima de 1,0 m?/s (vermelho) O CV40 apresenta a faixa vermelha mais estreita
e no seu final (Leste) os valores ja estdo no nivel laranja ou amarelo.

Também é necessario analisar quanto tempo demora até que o nivel de
inundacgao atinja seu maximo; isso € apresentado na FIGURA 99. Nota-se que existem

grandes diferencas nos resultados, principalmente mais a jusante da barragem.

FIGURA 99 — RESULTADOS PARA TEMPO PARA NIVEL MAXIMO (EM HORAS) PARA EL. 840m
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FONTE: O autor (2020)
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Para os cenarios apontados, o inicio do escoamento ndo apresenta
disparidades grandes entre os resultados, exceto os obtidos pelo CV40. Ja para a
regiao a jusante, existe um ponto no qual os escoamentos comegam a convergir para
120h, como ilustra a FIGURA 100. Essa zona sé néo apresenta resultado similar para
o CV40 (cujo final do escoamento é a montante) e para a agua (cujo final é depois).
Além disso, a montante desse ponto o material demora mais para chegar, fato

observado pela coloragdo mais escura que para as amostras CV35, BR40f e BR40s.

FIGURA 100 — DETALHE DO TEMPO PARA A COTA MAXIMA DE INUNDACAO SEJA ATINGIDA
NA EL. 840m

Escoamento nao atinge a
regiao

CV40

FONTE: O autor (2020)
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O ultimo aspecto a ser analisado € o tempo para a chegada da onda, este

apresentado a seguir pela FIGURA 101.

FIGURA 101 — RESULTADOS PARA O TEMPO CHEGADA DA ONDA (HORAS) PARA EL. 840m
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FONTE: O autor (2020)
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Para essa analise nota-se uma similaridade entre os materiais, com excecgao
do CV40 e da distancia percorrida. Porém, observando de maneira macro, nao é

possivel notar diferengas significativas no escoamento.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo buscou prever o escoamento gerado pelo rompimento de uma
barragem hipotética de rejeitos em varias elevagdes, buscando comparar as
diferengas nos resultados para os diferentes materiais e concentragdes volumétricas
utilizados. Os materiais usados na analise foram um solo argiloso do Norte do Parana
e uma amostra coletada em campo apds o rompimento da barragem B-I no Cdrrego
do Feijao em Brumadinho/MG, predominantemente siltoso. Esses materiais foram
considerados como constituintes de uma barragem hipotética onde foi utilizado o
relevo da regido de Mariana/MG.

Os materiais utilizados para as comparagdes foram a agua pura, material
argiloso com concentrac¢des volumétricas de 35% e 40%, e o material de Brumadinho
(siltoso) com as mesmas concentragdes. O material de Brumadinho com 40% de
concentracdo foi analisado sob dois modelos reoldgicos distintos, Bingham
simplificado e completo, em virtude de os resultados dos ensaios possibilitarem essa
interpretacao.

Apos estabelecer os parametros por meio de ensaios em laboratério, foram
simuladas as situagdes dos rompimentos. As simulagbes foram feitas no software
RiverFlow2D, com uma malha de 30 metros, condigdo de contorno de jusante a 50 km
do barramento e condig&o de jusante o reservatorio inteiro da barragem. Os termos
de resisténcia foram o coeficiente de Manning para a situagdo com agua e para a
situagdo com fluido ndo newtoniano, foram os parametros obtidos nos ensaios
aplicados nas formulagdes de Bingham Completo e Bingham Simplificado do software
RiverFlow2D.

Com isso, conclui-se que quanto mais concentrado o material, menor é seu
deslocamento longitudinal. No entanto o deslocamento transversal € maior. Isso
resulta em niveis mais altos, atingindo regides mais elevadas, principalmente no inicio
do escoamento.

Além disso, notou-se que o material argiloso apresentou um comportamento
menos fluido que o material siltoso com a mesma concentracdo. Influi na analise a
densidade do material, muito maior para o caso de Brumadinho (material siltoso,
obtido como rejeito de minério de ferro).

Na comparagao dos modelos reolégicos de Bingham simplificado e completo

para o material siltoso com concentragdo volumétrica de 40%, os resultados
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apresentaram pequenas diferencas. Pode-se destacar que elas sao mais perceptiveis
para situacées onde o volume liberado é maior. Em situacdo onde o barramento é
menor, essa alteracéo ja nao é tado pronunciada.

A situagao com as maiores diferengas entre as simula¢gdes — com modelos de
Bingham completo ou simplificado — ocorreu para o caso onde a barragem possui a
maior elevagao, portanto, as disparidades entre os modelos reolégicos sao mais
acentuadas quanto maior for a estrutura do barramento. Entretanto, para os materiais
utilizados, os resultados ndo apresentaram grandes diferengas, apesar das diferengas
nas propriedades reoldgicas. Essas foram em grande parte pontuais e sutis, ndo
produzindo diferengas relevantes em termos de resultados, excegado feita a
propagacao longitudinal para EL. 840m (maxima). Ressalva-se que apesar de nao
serem de grandes proporgdes para as condigdes avaliadas, as diferengas existem e
conforme a situacao a ser estudada, deve-se levar em consideracgao as propriedades
reologicas, principalmente para avaliar o tempo de chegada da onda, cota maxima
atingida e risco hidrodinamico.

Essa ressalva deve ser feita em virtude de que os ensaios exigem recursos
financeiros, seja para compra de equipamento ou realizagdo em outro local, sendo
que os resultados podem gerar simulagbes mais conservadoras e ir contra a
seguranga. Em uma situagao na qual existem tantas incertezas, como o estudo de
propagacéo de ondas de ruptura de barragens, a tomada de decisdo em um cenario
menos conservador pode gerar complicagdes na aplicagdo do Plano de Acgdes
Emergenciais (PAE). Por essa razdo sugere-se como estudos futuros a analise da
concentragcdo volumétrica em campo de uma barragem de rejeitos (seja o material
sendo disposto no reservatorio ou ja presente neste).

Também cabe destacar que o estudo realizado nessa dissertacédo tem a
limitagdo do modelo digital de elevagao, no qual a discretizagao € de 30 em 30 metros.
Isso leva a perda na qualidade dos resultados, sendo sempre aconselhavel um
levantamento topografico da regiao para melhor auferir os resultados de simulagdes
numericas.

Outro aspecto a ser melhor explorado no futuro € a relagdo entre as
caracteristicas geotécnicas do solo, principalmente com ensaios de Limite de
Plasticidade e Limite de Liquidez, com as propriedades reoldgicas dos materiais.

Recomenda-se, também, em sendo possivel, realizar estudos de retroanalise

para os casos em Mariana/MG e Brumadinho/MG, buscando determinar os valores do
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material constituinte. Procurando ndo so6 calibrar os modelos reoldgicos para
propagacdo, mas também levar em conta que estes acontecimentos tiveram
comportamento muito distintos, embora fossem rejeitos de minério de ferro, no mesmo
Estado da Federagao (Minas Gerais) e do mesmo grupo econdémico. Isso pode sugerir
que diferencas na composi¢ao do material, em especial a densidade e concentragao
volumétrica, podem conduzir a resultados muito diferentes.

Outro estudo futuro interessante seria estabelecer maneira de determinar o
volume liberado em situacdes de liquefagdo. Apesar de existirem estudos
estabelecendo intervalos, ainda é necessario criar formas para reproduzir o modo com
a qual o reservatorio € liberado nessa situagcdo (em lamelas, como visto nos
comentarios do painel técnico de Brumadinho).

Associado a este aspecto, deve-se procurar conhecer e definir os gatilhos
para o inicio da liquefacao, cujo resultado é praticamente a liberagéo instantanea de
grande parte do reservatoério. Este € um cenario mais desfavoravel que a formacgao de
uma brecha em uma barragem de terra, seja pela rapidez do fenébmeno, seja pelo tipo
de material liberado.

Cabe salientar que o modelo numérico considerado ndo possui dois aspectos
importantes. Primeiro que o material ndo a sedimentagao do material, ou seja, o fluido
€ homogéneo até o final do seu escoamento, ndo tendo sedimentagao de particulas.
Outro pronto de destaque foi que em uma ruptura de barragem com agua o material
liberado escoa e depois tem a capacidade de infiltrar no solo ou evaporar. Uma ruptura
com material de rejeito, apdés o escoamento, ele permanece depositado, gerando
danos ambientais muito maiores que os gerados na ruptura com agua. Portanto,
questado da seguranga em obras com acumulo de rejeito deve ser estrita, em virtude

das consequéncias em caso de falha.
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APENDICE 1 - ENSAIO LIMITE DE LIQUIDEZ (AMOSTRA 1)
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LIMITE DE LIQUIDEZ

ABNT NBR 6459:1984

&

GEGEO UFPR

IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA: Amostra 1

DATA DO ENSAIO:

4/12/2019

EXECUTADO POR: Cezar Falavigna Siva
Numero | Massa capsula Massa capsula Massa cdpsula
) P + solo umido P Umidade (%) Neolpes
capsula (g) + solo seco (g)
(8)
30 14.80 57.58 44.70 43.08 35.00
6 36.27 73.26 61.65 45.74 27.00
75 14.30 53.96 41.20 47.43 31.00
465 36.77 86.54 69.77 50.82 18.00
7 14.38 57.37 41.98 55.76 17.00
60.00
58.00
56.00 °
54.00
52.00
°
50.00 ..
48.00 ‘ °
46.00 o
N A -13,84In(x) + 92,886
4400 . R?=0,8376
42.00
40.00
10.00 100.00
EQUACAO -13,84In(x) + 92,886
GOLPES 25.00
LL(%) 48.34




APENDICE 2 — ENSAIO LIMITE DE LIQUIDEZ (ENSAIO 2)
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LIMITE DE LIQUIDEZ

ABNT NBR 6459:1984

GEGEO UFPR

IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: Amostra
DATA DO ENSAIO: 4/12/2019
EXECUTADO POR: Cezar Falavigna Siva
, , Massa capsula i
NuUmero | Massa capsula L. Massa cdpsula .
) + solo Umido Umidade (%) Ngolpes
capsula (g) + solo seco (g)
(8)
21 36.80 51.02 46.81 42.06 35.00
50/2A 19.58 27.64 25.18 43.93 26.00
404 20.89 32.67 28.94 46.34 21.00
16 14.71 25.22 21.89 46.38 17.00
10 26.71 41.97 37.06 47.44 15.00
50.00
49.00
48.00
o,
47.00
. o
46.00 -
45.00
44.00 "-.._
43.00 .
1500 “s y=-6,295In(x) + 64,615
R?=0,9466
41.00
40.00
10.00 100.00
EQUACAO -6,295In(x)+64,615
GOLPES 25.00
LL(%) 44.35




APENDICE 3 — ENSAIO LIMITE DE PLASTICIDADE (ENSAIO 1)

NBR 7180/1984

LIMITE DE PLASTICIDADE

y

oNME @

GEGEO UFPR

IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA:
DATA DO ENSAIO:

EXECUTADO POR:

Amostra 1

6/4/2019

Cezar Falavigna Siva

Massa Massa solo Massa solo .
# ; . Umidade (w)
capsula (g) umido (g) seco (g)
21 36.71 40.28 39.25 41%
88 14.35 16.70 16.23 25%
7 14.37 16.76 16.11 37%
1 14.42 17.09 16.40 35%
[ Limite de Plasticidade (LP) |  34% |

*O ensaio na qual a umidade foi de 25% foi descartado e considerado os resultados abaixo

LIMITE DE PLASTICIDADE

NBR 7180/1984
IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA: Amostra 1
DATA DO ENSAIO: 6/4/2019

EXECUTADO POR: Cezar Falavigna Siva
Massa Massa solo Massa solo .
# . . Umidade (w)
capsula (g) Umido (g) seco (g)

21 36.71 40.28 39.25 41%
7 14.37 16.76 16.11 37%
1 14.42 17.09 16.40 35%
Limite de Plasticidade (LP) |  38%

179



APENDICE 4 — ENSAIO LIMITE DE PLASTICIDADE (ENSAIO 2)

LIMITE DE PLASTICIDADE

NBR 7180/1984

IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA: Amostra 2

DATA DO ENSAIO: 6/4/2019

EXECUTADO POR: Cezar Falavigna Siva
|y | N | Ve | et
- 15.21 16.43 16.06 44%
- 14.13 15.15 14.85 42%
- 14.47 15.90 15.53 35%
- 15.46 16.79 16.40 41%

Limite de Plasticidade (LP) |

40%
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ANEXO 1 — CLASSIFICAGAO PARA BARRAGENS DE MINERAGAO (DNPM)

ANEXOV

Quadro 1 - Classificacdo para barragens de mineracio

| NOME DA BARRAGEM: |
| DATA DA C LASSIFICA{:ED E ENQUADRAMENTO: |
1 CATEGORIA DE RISCO (CRI PONTOS
1.1 Caracteristicas Técnicas (CT)
1.2 Estado de Conservacio (EC)
13 Plano de Seguranca de Barragens (P5)

PONTUACAO TOTAL (CRI) = CT + EC + PS

CLASSIFICACAO DE RISCO

o CATEGORIA DE RISCO CRI
w ﬂ £l
E g ALTO >=650u EC =10(*)
>
= g MEDID 37 <CRI <65

(W]

BAIXO <=37

[*) Pontuagdo [10] em gualguer coluna de Estado de Conservacdo [EC) implica avtomaticamente CATEGORIA DE

RISCO ALTA & necessidade providéncias imediatas pelo responsdwel da barragem.

| NOME EMPREENDEDOR: |
| CLASSIFICAGAO PARA BARRAGENS DE MINERAGAD |

E DANO POTENCIAL ASSOCIADO (DPA) PONTOS |
21 Volume total do reservatério
2.2 Existéncia de Populagdo a Jusante
2.3 Impacto Ambiental
2.4 Impacto Socio-Econdmico
PONTUACAO TOTAL (DPA)
CLASSIFICACAO DE DANO
o DANO POTENCIAL ASSOCIADO DPA
w 'S
e ALTO >=13
%z
< § MEDIO 7<DPA<13
L%
BAIXO =7
MATRIZ DE CLASSIFICACAD
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Cmprart gy s el B b i W

QUADRD 2 - MATRIZ DE CLASSIFICACAD QUANTO A CATEGORIA DE RISCO |RES[DUOS E REJEITOS)

1.1 - CARACTERISTICAS TECNICAS (CT)

altura Comprimento vario de Projeto Método Construtive Auscultagdo
{a) (1] ] (d] (e}
Altura < 15m Camprirmento = 50m CMP {Cheia Mm!ﬂ; Provavel) Etapa dnica Buiste |r-5trun19.mal:,a? de
ou Decamilenar acordo com o projeto técnico
[ [ 19
ol 1ol
Existe instrumentagdo em
desacordo com o projeto,
15m < Altura < 30m | 50m < Comprimenta < 200m Mile nar Alteamento a jusante porém em processo de
1] (1) 12) (2) instalagio de instrumentos
para adequacio ao projeto
121
Existe instrurmentacio em
desacarda com o projéeta sem
30m s altura<60m | 200= Cornpr mento < 600rm TR =500 anos Alteamenta por linha de processo de instalagio de
14 [Ied] 151 gentra instrumentos para adegquagio
5 a0 projeto
(6]
Alteamento amontante ou
TR Inferior a SO0 anas au desconhecido ou que j& o
Altwra =60m Cormprimento = 600m Desconhecidaf Estude nfo tenhasido alteada a Barragem néa instru menFada
) . em desacordo com o projeto
] (3] confiavel mantante ao longo do cido (8]
{10 de vida da estrutura

(10

T —

CT =3 (aaté e)
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QUADRO 3 - MATRIZ DE CLASSIFICACAD QUANTO A CATEGORIA DE RISCO [RESIDUOS E REJEITOS)
1.2- ESTADO DE CONSERVAGAD - EC

Confiabilidade das Deterioragdo dos Taludes [
Estruturas Extravasoras Percolagio Defo Goes & Recalques Paramentos
m (9) (h) 0

Estruturas civis berm mantidas e
em operacio normal fharragem

|Percalacio totalmente controlada

sam necessidade de estruturas pelo sistema de drenage m
extravasoras {ap da estrutura {ap
() (o)

comprometimenta da seguranga

M3o existern deformagdes e

recalques com potencial de Nao existe deteriorasio de

taludes & paramentog

Estruturas com problemas
identificados e medidas
corretivas em implantacio
13}

Umidade ou surgénca nas dreas
de jusante, paramentos, taludes e
ombreiras estdvels e monitorados
(3)

Falhas na protegio dos taludes e
paramentos, presenga de
vegetacho arbustiva
2)

Existéncia de trincas e
abatimentos com medidas
corretivas em implantacio

[Fi]

Estruturas com problemas
identificados ¢ sem implantacio
das medidas corretivas
necessanas
(8]

Umidade ou surgéncia nas dreas
de jusante, paramentos, taludes
ou ombreiras sem implantagio
das medidas corretivas
necessanias
1B}

Erosdes superficiais, ferragem
expasta, presenca de vegetagao
artsirea, serm implantacio das
mididas corretivag necessarias |
(8]

Exist@ncia de trincas o
abatimentos sem implantagio das
medidas corretivas necessarias
(&)

Estruturas com problermas
identificados, com redugio de
capacidade vertente e sem
medidas cormetivas

{10

Surgéncia nas areas de jusante
com carreamento de material ou
com vazdo crescente ou
infiltragio do material contida,
corn potendal de
comprometimento da seguranca
da estrutura

{10

Depressies ace ntuadas nos
taludes, escorregamentas, sulcos
profundaos de erosdo, com
potencial de comprometimento
da seguranga da estrutura.
(10)

|Existéncia de trincas, abatimentos
Ou ESCOMeEaMEntos, com
potencial de comprometimento
da seguranga da estrubura
{10

I I—SS TEEEEEE————h———————
| EC=F (fatéi) [ |
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QUADRO 3 - MATRIZ DE CLASSIFICACAD QUANTO A CATEGORIA DE RISCO [RESIDUOS E REJEITOS)
1.2- ESTADO DE CONSERVAGAD - EC

Confiabilidade das Deterioragdo dos Taludes [
Estruturas Extravasoras Percolagio Defo Goes & Recalques Paramentos
m (9) (h) 0

Estruturas civis berm mantidas e
em operacio normal fharragem

|Percalacio totalmente controlada

sam necessidade de estruturas pelo sistema de drenage m
extravasoras {ap da estrutura {ap
() (o)

comprometimenta da seguranga

M3o existern deformagdes e

recalques com potencial de Nao existe deteriorasio de

taludes & paramentog

Estruturas com problemas
identificados e medidas
corretivas em implantacio
13}

Umidade ou surgénca nas dreas
de jusante, paramentos, taludes e
ombreiras estdvels e monitorados
(3)

Falhas na protegio dos taludes e
paramentos, presenga de
vegetacho arbustiva
2)

Existéncia de trincas e
abatimentos com medidas
corretivas em implantacio

[Fi]

Estruturas com problemas
identificados ¢ sem implantacio
das medidas corretivas
necessanas
(8]

Umidade ou surgéncia nas dreas
de jusante, paramentos, taludes
ou ombreiras sem implantagio
das medidas corretivas
necessanias
1B}

Erosdes superficiais, ferragem
expasta, presenca de vegetagao
artsirea, serm implantacio das
mididas corretivag necessarias |
(8]

Exist@ncia de trincas o
abatimentos sem implantagio das
medidas corretivas necessarias
(&)

Estruturas com problermas
identificados, com redugio de
capacidade vertente e sem
medidas cormetivas

{10

Surgéncia nas areas de jusante
com carreamento de material ou
com vazdo crescente ou
infiltragio do material contida,
corn potendal de
comprometimento da seguranca
da estrutura

{10

Depressies ace ntuadas nos
taludes, escorregamentas, sulcos
profundaos de erosdo, com
potencial de comprometimento
da seguranga da estrutura.
(10)

|Existéncia de trincas, abatimentos
Ou ESCOMeEaMEntos, com
potencial de comprometimento
da seguranga da estrubura
{10

I I—SS TEEEEEE————h———————
| EC=F (fatéi) [ |
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QUADRO 5 - CLASSIFICAGAD QUANTO AD DAND POTENCIAL ASSOCIADO - DPA (RESIDUOS E REJEITOS)

Volume Total do Reservatdrio Existéncia de populagio a jusante Impacto amblental Impacte sbelo-econdmico
lah (B izl id
IMSIGNIFICANTE
T
) INI;KISTEN E [ dreaafetadaa jusante dabarragem INEXISTENTE
R [mag existem PEsS0aEs pnoontra-se totalmente R B
Muito Pequeno | ndp existermn quaisquer
; permanentes/residentes ou descaracterizada de suas condigles . N
= = SO0 mil r? . ) ) ) instalaches na area aletadaa
11 tempordnas/transitando na drea nmaturans ¢ aesbrutura armiaze na apenas o ——”
afetadaa jusante da barrageam) residuos Classe 1 B = Inertes , segundo ' o)
]} a MBR 10.004 da AENT )
]
POUCO SIGNIFICATIVO AT
dreaafetada a jusante da barragem
POUCO FREQUEMTE ( ! Be (exisle pequend concentragde de

Pequeno 500 mil a 5 rmilhSes m®
2

| ndn existern pessoas ooupando
permanentemente a drea aletada a
jusante da barragem, mas existe
estrada wicinal de wso local)
13}

niio apresenta drea de interesse
amblantal relevante ou dreas
protegidas em legislagio especifica,
excluidas APPs, @ armazena apenas
residuad Classe 1 B — Inertes |, segunda
a MBR 10,004 da ABNT )
12}

instalagBes residenciais,
agricodas, industriais eu de infra-
estrutura de relevincia sdcio-
econdmica-cultural na area
afetada a jusante da barragem)

(1)

Midia S rmilhdes a 25 milhdes m?
13

FRECILEMTE

| nan existerm pess0as oougando
permanentementes a drea afetada a

jusante da barrage m, mas existe

rasdadi @ mumici pal ou estadual ou

federal ouowtro lacal afou
empreendimenta de permanénda
eventual de pessoas que poderia ser

SIGNIFICATIVO
{ dreaafetads a jusante da barragem
apresentaarea de interesse ambiental
relevante ou dreas protegidas em
legislagio especifica, excluidas APPse
armazena apenas mesiduos Classe 18-
Imertes , segundo a NBR 10.004 da
ABNT)

MEDID
{existe moderada concentracio
de instalagdes residencials,
agricolas, industriais ou de infra-
estrutura de relevincia sdeio-
acondmica-tultural nadrea
afetadaa jusante da barragemi|

Grande 25 milhdes a 50milhBes m®

14

atingidas) (3
&
i) (5}
ALTO
EXISTENTE MUITO SIGHNIFICATIVD {ewiste alta concentragio de

| existern padsoas oougands
permanentementes ad@rea afetada a
jusante da barragern, portanto, vidas
humanas poderdo ser atingidas)
{10

| barragern armazend rejeilos au
residuns solidos dassificados na Classe
114 - M3 Inertes, segundo a NBR L0004
da ABMT)
{8

instalagies residendiais,
agricolas, industriais ou de infra-
estrutura de relevincia sdio-
econdmica-multural nadrea
afetadaa jusante da barragem)
[5)

Muita Grande
== 50milhdes m*
15k

MUTO SIGMIFICATIVD AGRANADD
| barragem armazena rejeitos ou
residups sdlidos classificados na Classe
I- Perigosos segundo 8 NBR 10004 da
ABNT]
110

DPA= 3 (a até d)




