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RESUMO

O numero de barragens de minera¢do em todo o mundo tem aumentado, como reflexo
do crescimento da demanda e dos avangos tecnologicos, que por sua vez, tém gerado rejeitos
com mais rapidez. O aumento do volume do rejeito exige alternativas de armazenamento, seja
a céu aberto, subterranea ou subaquatica. O foco, no entanto, se da a disposicao a céu aberto,
mais especificamente em reservatorios de barragem de terra. Esse tipo de estrutura passa por
rigorosos controles de seguranca, nao obstante, dois grandes acidentes no Brasil fizeram com
que esse tipo de estrutura ganhasse visibilidade e houvesse perda de confiabilidade da
populacdo que mora a jusante. As legislagdes brasileiras passaram por reformulacdes e
passaram a exigir a caracterizagao geotécnica e reologica do rejeito armazenado, com o objetivo
de elaborar planos de a¢cdo que garantam a seguranca de todos os envolvidos em caso de colapso
de uma barragem. As defini¢des de quais parametros adotar ndo estdo totalmente findadas na
literatura. Apesar de antiga, a reologia ¢ um tema que passou a ser mais explorado atualmente.
Diante do exposto, foram realizadas modelagens numéricas bidimensionais pelo software
RiverFlow 2D para um caso de ruptura hipotética de barragem de rejeitos que atende as regras
da legislagao vigente. Nas modelagens, utilizou-se valores reais obtidos em ensaios de
caracterizagdo reoldgica de duas amostras de rejeito de minério de ferro, retiradas de um
reservatorio. Todos os cendrios foram elaborados com dados de entrada idénticos no modelo
numérico, alterando apenas os parametros reologicos obtidos a partir da definicdo da
concentracdo volumétrica (CV). Os resultados mostraram diferencgas a partir dos modelos com
30% de CV. As diferengas entre as velocidades, profundidades e tempos de chegada da onda,
além das areas de inundacgdo, evidenciando a influéncia da concentracdo de solidos e das
propriedades reologicas na dindmica do escoamento. Ademais, ficou evidenciada a
interferéncia dos parametros reologicos entre as duas amostras nos resultados apresentados,
mostrando que apenas duas amostras ndo foram suficientes para esse estudo. Essa constatagao
sugere a necessidade de se definir critérios mais detalhados para a caracterizagdo reoldgica do
rejeito em estudos de ruptura hipotética de barragem. Além disso, € possivel observar que o
tema ainda carece de mais estudos e pesquisas, tendo em vista as inimeras incertezas, variaveis,

impactos sociais e ambientais envolvidos.

Palavras-chave: Ruptura hipotética, barragem, reologia, hidrodindmico.
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ABSTRACT

The number of mining dams worldwide has increased, reflecting the growth in demand
and technological advances, which in turn have led to faster tailings generation. The increase
in tailings volume requires storage alternatives, whether surface, underground, or underwater
disposal. The focus, however, is on surface disposal, more specifically in earth dam reservoirs.
This type of structure undergoes rigorous safety controls; nevertheless, two major accidents in
Brazil have brought it into the spotlight, leading to a loss of public trust among downstream
communities. Brazilian legislation has been revised and now requires the geotechnical and
rheological characterization of stored tailings to develop action plans that ensure the safety of
all those involved in the event of a dam failure. The selection of parameters for these analyses
is not yet well established in the literature. Although rheology is not a new field, it has gained
more attention in recent studies. In this context, two-dimensional numerical simulations were
performed using RiverFlow 2D software for a hypothetical tailings dam failure scenario that
complies with current legislation. The simulations used real values obtained from rheological
characterization tests of two iron ore tailings samples taken from a reservoir. All scenarios were
developed using identical input data in the numerical model, modifying only the rheological
parameters based on the volumetric concentration (CV). The results showed differences starting
from the models with 30% CV. Variations in velocity, depth, wave arrival times, and flood
extent demonstrated the impact of solids concentration and rheological properties on flow
behavior. Furthermore, the influence of rheological parameters from the two samples on the
results was evident, indicating that only two samples were insufficient for this study. This
finding suggests the need for more detailed criteria for the rheological characterization of
tailings in hypothetical dam failure studies. Additionally, further research is needed on this
topic, considering the many uncertainties, variables, and social and environmental impacts

involved.

Keywords: Hypothetical failure, dam, rheology, hydrodynamics.
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1. INTRODUCAO

As rupturas recentes de barragens, principalmente de contencdo de rejeitos, no Brasil
tém ganhado visibilidade devido aos acidentes e aos graves impactos ambientais, mortes e
perdas financeiras (AVILA; SAWAYA; SAYAO; FERREIRA, 2021). Esses impactos afetam
os meios fisico e bidtico regionais, impactos significativos da satde fisica e mental das
populacdes atingidas e desestabilizagdo socioecondmica regional (PEREIRA; CRUZ;
GUIMARAES, 2019). Devido aos grandes impactos associados a esse tipo de acidente, vé-se
anecessidade de entender com mais exatidao o comportamento destes deslocamentos de massa,
como por exemplo a liquefagdo, a fim de executar planos efetivos que garantam a seguranca de

todos os envolvidos.

A liquefacdo ¢ um fendmeno que ocorre em solos com caracteristicas arenosos
saturados, soltos e sem coesdo, quando submetidos a cargas suficientemente rapidas, capaz de
produzir um grande acréscimo das poropressdes (FREIRE NETO, 2009, MORALES-
ESTEBAN et al., 2024), onde a resisténcia ao cisalhamento ¢ reduzida a medida que a tensao
efetiva no solo se aproxima de zero (FONSECA et al., 2022). E preciso entender todas as fases
relacionadas ao deslocamento de massa, que sdo: mobiliza¢do, transporte e deposi¢ao

(SAKANO, 2022).

O comportamento do deslizamento do fluxo apds o evento de ruptura da barragem,
também pode ser entendido como corrida de massa, caracterizada pelo fluxo de suspensao
heterogéneas (SAKANO, 2022; BASELT et al., 2021). Compreender a fisica da separacao de
fases entre as fases solida e fluida, 8 medida que essa mistura se move para baixo ¢ um desafio

de longa data (PUDASAINI; FISCHER, 2020).

Diante desse contexto, este trabalho se dedica a observar como modelos numéricos
bidimensionais se comportam a partir de dados reoldgicos distintos, investigando a influéncia
da concentracao de sdlidos e das propriedades reoldgicas na dindmica de escoamento de rejeitos
de minério de ferro. Espera-se que os resultados contribuam para o aprimoramento dos modelos
de ruptura hipotética de barragens, fornecendo subsidios para a gestdo de riscos dessas

estruturas e auxiliando na seguranca da populagdo e na prote¢ao do meio ambiente.
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2. JUSTIFICATIVA

A partir da publicacdo da Resolu¢do n°® 32, de maio de 2020, que alterou a Portaria n°
70.389, de 17 de maio de 2017, emitida pela Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), novas
exigéncias foram estabelecidas para os estudos de barragens de mineragao no Brasil. Entre essas
mudangas, destacam-se a obrigatoriedade de realizar a caracterizagdo geotécnica, fisico-
quimica e mineraldgica dos materiais depositados nos reservatorios e a necessidade de elaborar
mapas de inundacdo com base em modelos numéricos no minimo bidimensionais (2D). No
entanto, com a entrada em vigor da Resolu¢ao n° 95, em fevereiro de 2022, a Portaria n°® 70.389
e outras resolucdes anteriores foram revogadas, tornando a Resolugdo n° 95 o principal
instrumento regulatorio atual. Essa nova resolucdo consolidou as diretrizes, ajustando e
simplificando os requisitos legais para a elaboragcdo de estudos de seguranga de barragens,
mantendo o foco na seguranca e na precisao dos modelos utilizados para prever cenarios de

ruptura.

A analise reologica, que trata do comportamento de materiais sob deformagao e fluxo,
¢ um tema que ainda ndo estd completamente consolidado na literatura técnica. Isso reforca a
necessidade de desenvolver a sensibilidade dos engenheiros e demais profissionais da area em
relacdo aos pardmetros que devem ser adotados nos modelos numéricos que simulam rupturas
hipotéticas de barragens. Esses pardmetros sdo fundamentais para a identificacdo dos pontos
mais criticos na determinacao dos dados de entrada, que influenciam diretamente a qualidade

dos resultados.

Esses dados, por sua vez, sdo essenciais para a criagao de mapas de inundacdo precisos,
que constituem o principal instrumento para a elabora¢ao do Plano de A¢do de Emergéncia para
Barragens de Mineragdao (PAEBM). Esse plano ¢ um documento técnico de facil entendimento,
elaborado pelo empreendedor (BRASIL, 2020), e que visa identificar as emergéncias potenciais
associadas a uma barragem, estabelecendo as a¢des que devem ser tomadas em caso de crise,
além de determinar os agentes a serem notificados. O objetivo final ¢ minimizar danos materiais
e, especialmente, a perda de vidas (BRASIL, 2022). Portanto, quanto mais proximo o mapa de
inundacao estiver da realidade, mais eficaz serd o plano, garantindo a seguranca das

comunidades diretamente afetadas.
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3. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho ¢ observar o comportamento dos modelos de ruptura
de barragens, gerados pelo software FiverFlow2D, com base em diferentes informacgdes
reoldgicas. Dessa forma, busca-se analisar a influéncia dos parametros e as caracteristicas
hidraulicas das inundagdes resultantes de rejeitos/sedimentos liberados durante uma ruptura de

barragem.
Como objetivos especificos tem-se:

e Investigar a influéncia de diferentes parametros reoldgicos nas modelagens de
barragens, mantendo constantes todos os demais dados de entrada, como a base
topografica, a estrutura hipotética e os parametros de resisténcia;

o Identificar as caracteristicas hidraulicas de cada modelagem em fung¢ao dos dados
reologicos adotados, analisando varidveis como a profundidade e a velocidade
maxima da onda de inundagdo, o tempo de chegada da frente da onda, o tempo de

chegada da onda méxima e a area total de abrangéncia da mancha de inundagao.

A partir dos resultados obtidos, espera-se identificar correlagdes significativas entre as
caracteristicas hidraulicas do fluxo de rejeitos e as caracteristicas reoldgicas do material
propagado. Com isso, busca-se contribuir para a compreensdo mais detalhada de como os
parametros reoldgicos influenciam a propagacdo das ondas de inundagdo. Embora este estudo
tenha como foco principal a modelagem numérica e a analise reoldgica, seus resultados podem
fornecer insights uteis para o aprimoramento de praticas de seguranca em barragens de
mineragdo. Além disso, os dados obtidos poderdo servir como base para futuras pesquisas e
para a melhoria dos processos de simulagao de cenarios de ruptura, auxiliando engenheiros e
outros profissionais no desenvolvimento de planos de agdo mais eficazes em situagdes de

emergéncia.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica desta pesquisa abrange topicos fundamentais relacionados a
seguranca de barragens de rejeitos, com foco especifico nas suas caracteristicas, riscos de
rompimento e nas técnicas de modelagem aplicadas a anélise desses cenarios. Inicialmente, sao
discutidos os aspectos gerais das barragens de rejeitos, tanto no Brasil quanto no mundo,
abordando a sua importancia no contexto da mineragdo e os desafios que apresentam para a
engenharia civil e ambiental. Em seguida, sdo examinados casos histéricos de rupturas de

barragens, analisando suas causas e as consequéncias ambientais, sociais € econdmicas.

Entre as diversas formas de falha, a liquefagdo se destaca como um dos mecanismos
mais criticos de rompimento. A revisdo também inclui uma andlise aprofundada das
caracteristicas dos rejeitos de mineragdo, essenciais para compreender seu comportamento em
cenarios de escoamento, ¢ a dindmica desse escoamento, que ¢ determinante para prever os

impactos de uma ruptura.

Outro tema central desta revisdo ¢ a reologia dos rejeitos. A reologia, que trata do estudo
do fluxo e deformagdo dos materiais, ¢ crucial para a compreensao de como os rejeitos se
comportam em situagdes de ruptura. Serdo explorados conceitos-chave, como tensao de
escoamento e viscosidade, além de modelos reologicos classicos que servem de base para as

analises numéricas.

A modelagem numérica ¢ uma ferramenta imprescindivel para prever os cenarios de
ruptura e os fluxos de rejeitos. Nesta pesquisa, o software RiverFlow 2D ¢ o principal recurso
utilizado, juntamente com as formulagdes reologicas adotadas. Por fim, serdo apresentados os
valores do coeficiente de Manning, um parametro que influencia a perda de carga do rejeito ao
longo de sua propagacdo, impactando diretamente a simulagdo do escoamento em superficies

naturais e artificiais.

Ao longo desta revisdo, serdo analisadas as diferentes abordagens teoricas e aplicadas
que fundamentam o estudo da segurancga e mitigagdo de riscos em barragens de rejeitos. Esses
conceitos formam a base para a modelagem e andlise dos cendrios hipotéticos simulados neste

trabalho.
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4.1. Barragens de rejeitos no Brasil e no mundo

Atualmente no Brasil existem 918 barragens de rejeito, essas informagdes sao
divulgadas e disponibilizadas pela Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM, 2023) e o Sistema
Nacional de Informagdes sobre Seguranga de Barragens (SNISB, 2023). De acordo com as duas
institui¢des, dessas 918 barragens, apenas 457 delas estdo inseridas na Politica Nacional de

Seguranca das Barragens (PNSB).

A Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) ¢ estabelecida pela Lei n°
12.334 de 20 de setembro de 2010, que tem como objetivo garantir padrdes de seguranga de
barragens, de forma a reduzir a possibilidade de acidentes e suas consequéncias, além de

regulamentar, monitorar e acompanhar as a¢des de seguranca das barragens (BRASIL, 2010).

As barragens inseridas no PNSB sdo classificadas de acordo com a Categoria de Risco
(CR), o Dano Potencial Associado (DPA) e o volume, conforme estabelecido pelo art. 7° da Lei
n°®12.334/2010, com base em critérios gerais estabelecidos pelo Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH). Esses critérios sdo avaliados como alto, médio ou baixo. Além disso, as
barragens de mineragdo sdo classificadas quanto a gestao operacional nas categorias AA, A, B,
C e D, conforme o Anexo I da Lei n® 12.334/2010 e a Resolugdao n° 95/2022 da Agéncia
Nacional de Mineragao (ANM).

A classificacdo do DPA considera os danos que podem ocorrer em caso de rompimento
e/ou mau funcionamento da estrutura, independentemente da probabilidade de sua ocorréncia,
e ¢ ponderada de acordo com possiveis perdas de vidas humanas, além de impactos sociais,

econOmicos ¢ ambientais (BRASIL, 2022).

A distribui¢do das barragens de rejeitos no territorio nacional, de acordo com a sua

classificagdo, ¢ apresentada na Figura 4.1.
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Dano Potencial Associado - Barragens ANM
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Figura 4.1 — Quantitativo quanto ao DPA das barragens no Brasil
Fonte: Adaptado de ANM (2023) e SNISB (2023)

Considerando apenas as barragens inseridas na PNSB, verifica-se que 263 barragens
estdo classificadas com DPA alto (57,5%) e 155 com DPA médio (33,9%). Um dos fatores que
pode ter elevado o nivel de emergéncia das barragens foram os acidentes recentes que
ocorreram no Brasil (ANM, 2023; SNISB,2023). Apdés o rompimento da barragem Fundao
(Mariana/2015) e da barragem da Mina Corrego do Feijao (Brumadinho/2019), resultaram na
publicagdo pela ANM de uma nova resolu¢do (Resolugdes n°32 e n® 95) com diretrizes sobre
como realizar um estudo de ruptura hipotética de barragem e do Plano de Ac¢do de Emergéncia

para Barragens de Mineracao (PAEBM).

No Brasil, as barragens de minério de ferro representam 20,9% do total, seguida das
barragens de minério de ouro, que representam 12,2% e argila, que por sua vez, representam
8,4%. Vale ressaltar que 10,3% das barragens ndo possuem classificagdo quanto ao tipo do

principal minério armazenado (ANM, 2023; SNISB,2023).

Das 918 barragens cadastrada na base de dados da ANM (2023) e SNISB (2023),
aproximadamente 90% ndo estdo enquadradas em niveis de emergéncia e o restante possui
algum grau de emergéncia. De acordo com Brasil (2022), os niveis de emergéncia sdo

classificados em 4 niveis, sendo:

e Nivel de alerta: a barragem entra nesse nivel quando for detectada alguma anomalia
que nao coloque em risco imediato a seguranca, mas que deve ser controlada e

monitorada.
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e Nivel de emergéncia 1: quando a barragem estiver com categoria de risco alta, ou
seja, onde ela apresenta qualquer outra situacdo com potencial comprometimento
de seguranca.

e Nivel de emergéncia 2: a barragem entra nesse nivel, quando as a¢des adotadas nas
anomalias forem classificadas como “nao controlado”.

e Nivel de emergéncia 3: esse € o cenario mais critico, pois a ruptura da barragem ¢

inevitavel ou ja esta ocorrendo.

Durante o periodo da pesquisa 91 barragens se enquadravam em algum tipo de nivel de
emergéncia. A distribui¢do das barragens de rejeitos no territorio nacional, de acordo com o
nivel de emergéncia em maio de 2023, ¢ apresentada na Figura 4.2. E possivel observar que
trés barragens estavam em nivel de emergéncia 3, o que significa que todas as proprietarias das

estruturas precisam retirar todas as pessoas inseridas dentro da Zona de Altossalvamento (ZAS).

NIiVEL DE EMERGENCIA - BARRAGENS ANM

28

Nivel de Alerta
Nivel de Emergéncia 1
Nivel de Emergéncia 2

® Nivel de Emergéncia 3

53

Figura 4.2 — Quantitativo quanto ao nivel de emergéncia das barragens no Brasil
Fonte: Adaptado de ANM (2023) e SNISB (2023)

No estado de Minas Gerais estdo concentradas a maior parte das barragens cadastradas
na ANM (37,6 %), sejam elas inseridas ou ndo inseridas no PNSB, seguidos dos estados do
Mato Grosso (18,0 %) e Pard (12,4 %). Os trés estados juntos, representam aproximadamente
68% das barragens do Brasil e o restante (32%) estdo espalhadas nos demais estados. Na Figura

4.3 sdo apresentadas as quantidades de barragens de mineragdo em todo territorio nacional.
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Figura 4.3 — Distribuiggo das barragens de mineragao no Brasil
Fonte: Adaptado de ANM (2023) e SNISB (2023)

A extracdo mineraria ¢ um importante setor da economia mundial, que por sua vez,
cresceu de forma substancial no século XX (REIS; MOURA; COTA; MAGALHAES JUNIOR,
2020). Existem trés tipos de método de alteamento de barragem, sendo: alteamento por linha
de centro, alteamento a jusante e alteamento a montante. O método de alteamento a montante ¢
o mais adotado por apresentar baixo custo, porém, esse método construtivo apresenta mais
inseguranga (SILVA; RIBEIRO, 2020) e susceptibilidade a rupturas (THOME; PASSINI,
2018). Ademais, desde o ano de 2001, esse método estd relacionado a todos os acidentes de
grande impacto envolvendo barragens de contengio de rejeito em Minas Gerais (THOME;
PASSINI, 2018) e, portanto, ndo ¢ um método mais permitido pela legislagdo. Conforme

descrito no §5° do Art. 1° da Resolugao N° 95 de 2022.

§ 5° Fica proibida a constru¢cdo ou o alteamento de barragens de mineragdo pelo
método denominado "a montante” em todo o territorio nacional.

A Figura 4.4 apresenta a distribuicdo das barragens no Brasil quanto ao método
construtivo. De posse dessas informagdes, mesmo pelo baixo custo executivo de alteamento a
montante ¢ possivel observar que as barragens, que aumentaram a sua capacidade de

armazenamento, optaram pelo método de alteamento a jusante.
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Figura 4.4 — Método construtivo das barragens no Brasil
Fonte: Adaptado de ANM (2023) e SNISB (2023)

A International Commission on Large Dams (ICOLD) é uma organiza¢ao internacional
ndo governamental, que disponibiliza um férum para troca de conhecimentos e experiéncias
entre os profissionais e afins na area de engenharia de barragens (REIS; MOURA; COTA;
MAGALHAES JUNIOR, 2020). O site disponibiliza 0 panorama com o registro mundial das
barragens, abrangendo todos os tipos de barragens, onde em abril de 2020 estavam cadastradas
58.713 barragens (ICOLD, 2020). Porém, faltam bancos de dados completos e ndo ha um

inventario publico em nivel mundial das barragens de rejeito (FRANKS et al., 2021).

O crescimento da mineragdo no mundo trds junto a preocupacdo com relacdo a
seguranga, uma vez que, com a construcdo de barragens aumentam os riscos € os impactos
sociais, ambientais e econdmicos. Os colapsos ¢ as falhas das estruturas deixam marcas
negativas e perdem credibilidade do publico e resultam na ma reputacdo da industria, que por
sua vez, afetam diretamente nos calculos dos riscos envolvidos junto as institui¢cdes financeiras
(FRANKS et al., 2021). Com o aumento dos riscos e dos acidentes envolvidos, cresce a
responsabilidade e a cobranca dos orgaos reguladores e fiscalizadores das barragens de

contengao de rejeito.

Segundo Azam e Li (2010), que avaliaram dados sobre barragens entre as décadas de
1910 e 2000, a consequéncia da preocupagdo da sociedade com relacdo aos acidentes
envolvendo barragens, resultou na aplicacao de critérios rigorosos de seguranca de operagdo
em todo mundo. Critérios esses que sao observados nas atualizagdes constantes das legislacdes
brasileiras, de forma a garantir a seguranca da barragem e de todos os que sdo afetados

diretamente.

No trabalho desenvolvido por Franks et al. (2021), foi realizado o levantamento e

compila¢ao de dados compartilhados por 107 empresas parceiras, apresentou os dados de 1.743



21

instalagcdes de rejeito. Os dados contemplam informagdes quanto ao método construtivo,
estabilidade, consequéncias de falha, volume armazenado e o tipo de mineral armazenado.
Ademais, os autores destacam a importancia das pessoas fora das empresas terem acesso a todas

as informacgoes e, assim, entender melhor os riscos a que as instalagdes estao expostas.

A Figura 4.5 apresenta a distribuicdo das barragens de rejeitos ativas no mundo (verde)
e as que estdo ativas e apresentam problemas de estabilidade (preto). O mapa consegue ilustrar
de forma ampla a representacao geografica das instalagdes pesquisadas, assim como, uma sub-
representagio das instalagdes em alguns paises como China, India e Chile, onde ndo foi possivel

adquirir informagdes (FRANKS et al., 2021).
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Figura 4.5 — Mapa das barragens de rejeitos ativas
Fonte: Franks et al. (2021)

4.2. Rupturas de barragens de rejeitos

As rupturas recentes de barragens, principalmente barragens de contengdo de rejeitos,
no Brasil causaram graves impactos ambientais, mortes e perdas financeiras (AVILA;
SAWAYA; SAYAO; FERREIRA, 2021). A intensidade e a natureza muitas vezes toxicas do
material armazenado nas barragens de rejeito, significam que o rompimento € a consequente
descarga no sistema fluvial, irdo afetar invariavelmente a qualidade da dgua, a vida aquatica e

humana por centenas de quilometros a jusante da estrutura (KOSSOFF et al., 2014).

Os colapsos das barragens de rejeito permaneceram constantes em torno de oito a nove
acidentes entre as décadas de 1940 e 1950, mas tiveram um salto significativo em torno de 50

falhas por década, entre as décadas de 1960, 1970 e 1980, isso ¢ um reflexo do aumento
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crescente das atividades minerarias apos a Segunda Guerra Mundial (AZAM; LI, 2010). A

Figura 4.6 mostra o numero de falhas por década segundo Azam e Li (2010).

Apo6s a década de 2000, houve uma reducao no niumero de acidentes, porém, apds a
década de 2010 esses numeros voltaram a subir (HALABI et al., 2022). A Figura 4.7 mostra
que 43% das falhas ocorreram pelo método executivo de alteamento a montante, esse método
¢ apontando como o0 menos seguro € o mais suscetivel a instabilidade sismica, se comparado
com o método de alteamento a jusante, pois usam em projeto o proprio rejeito como suporte da
estrutura (BAKER, 2017). Assim como as barragens alteadas a montante, as barragens alteadas
pela linha de centro também apresentam parte do macigo de alteamento apoiado no proprio
rejeito armazenado no reservatorio, o que pode aumentar o risco de ruptura em caso de

instabilidade.
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Figura 4.6 — Falhas de barragens ao entre os séculos 1910s e 2000s
Fonte: Adaptado de Azam e Li (2010)
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Figura 4.7 — Falhas de barragens pelo método construtivo nos tltimos 70 anos
Fonte: Adaptado de Halabi et al. (2022)

Vale ressaltar, que ha evidéncias histéricas de que o aumento do prego dos metais esta
correlacionado com a alta taxa de rompimentos de barragens de rejeito (Davies e Martin, 2009

apud KOSSOFF et al., 2014).

As barragens de rejeito sdo mais vulneraveis ao rompimento do que as barragens de
armazenamento de agua (RICO; BENITO; DIEZ-HERRERO, 2008). Segundo Rico, Benito e
Diez-Herrero (2008), sendo algumas das seguintes particularidades: (1) aterros executados com
materiais locais, como solo, estéril proveniente da operacao da mina e rejeito; (2) alteamento
em varias etapas de vida util da barragem; (3) falta de regulamentag¢ao sobre critérios de projeto;
(4) controle e monitoramento continuo durante todas as fases de execugdo e operagdo da

barragem e (5) alto custos durante o fechamento das atividades minerarias.

Atualmente, ndo existe um banco de dados mundial (completo) com todas as falhas
historicas, até mesmo porque a maioria dos incidentes envolvendo barragens de rejeito ndo sao
divulgados, principalmente em paises em desenvolvimento (RICO; BENITO; DIEZ-
HERRERO, 2008). No entanto, como destacado por Piciullo et al. (2022), esforcos tém sido
feitos para compilar dados de diversas fontes, como o International Commission on Large
Dams (ICOLD), o WISE Uranium Project e o Center for Science in Public Participation (CSP),
entre outros. Essas bases de dados, embora ndo sejam exaustivas, fornecem uma visao mais

ampla e atualizada dos eventos de falha, permitindo analises estatisticas mais robustas sobre as
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causas e consequéncias desses incidentes. Apesar desses avangos, a subnotificacdo de falhas
menores ¢ a falta de informagdes detalhadas sobre incidentes em paises com regulamentagdes
menos rigorosas continuam a ser desafios significativos. Cada evento de falha pode causar
grandes danos ao meio ambiente, além de agregar danos econdmicos, sociais, satde publica e
na perda de vidas humanas, o que reforca a necessidade de compilacdo e divulgacdo dos dados
dos acidentes. A gestdo de operacdo dos rejeitos gerados na mineragdo ¢ uma questio categorica

devido aos impactos irreversiveis dos rejeitos (ADIANSYAH; ROSANO; VINK; KEIR, 2015).

De acordo com os dados apresentados por Backer (2017), fica claro a influéncia da dgua
nos rompimentos de barragens, uma vez que, os rompimentos por galgamento sao responsaveis
por aproximadamente 21% do total dos acidentes, seguidos pela instabilidade de talude (14%)
e a influéncia de abalos sismicos, oriundos de terremotos, que corresponde a aproximadamente
13%. Como as barragens de rejeito sdo executadas com materiais erodiveis, o galgamento de
agua pela estrutura ¢ responsavel pela erosdo no talude de jusante e, consequentemente, o
rompimento da estrutura. Ademais, aproximadamente 25% dos acidentes tém suas causas

desconhecidas.

A Figura 4.8 apresenta as principais causas dos acidentes de ruptura de barragens de

rejeito entre os anos de 1915 ¢ 2016 (BAKER, 2017).
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Galgamento; 44; 21%

Figura 4.8 — Causa das rupturas de barragens de rejeito de 1915 a 2016
Fonte: Adaptado de Backer (2017)
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As mudancas climaticas geralmente ndo sdo consideradas no projeto e execucdo das
barragens de rejeito, porém, essas alteragdes tém-se mostrado relevantes e um desafio para as
mineradoras e orgdos regulatorios (BAKER, 2017). Apesar do galgamento ser o maior
responsavel pelas rupturas de barragens, vale ressaltar que os dois ultimos grandes acidentes
que ocorreram no Brasil, barragem Funddo (Mariana/MG, 2015) e barragem Corrego Feijao
(Brumadinho/MG, 2019), foi devido a instabilidade da estrutura, pois ambas foram alteadas
pelo método a montante. O acidente da barragem Corrego Feijao foi um acidente que resultou
em 272 vitimas fatais, das quais 3 vitimas ainda estdo sendo procuradas pela Operagdo de
Buscas pelo Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais (ROCHA; SILVA; SILVA, 2022;
AVABRUM, 2024).

Além do mapeamento dos rompimentos, ¢ importante levar em consideracdo o
comportamento do deslizamento do fluxo, que libera um material com energia potencial alta
(HALABI et al., 2022), sendo o escoamento de fluxos hiperconcentrados. Além disso, €
importante ressaltar que ndo ¢ em todo rompimento de barragem de rejeito que ha o fluxo do

rejeito liquefeito.

Segundo Halabi et al. (2022), foram 356 falhas de barragens, sendo que
aproximadamente 23%, ou seja, 82 acidentes, apresentaram o fluxo do rejeito liquefeito. A
maioria dos eventos com liquefagdo ocorreram no Chile (21%), essa porcentagem ¢
consequéncia dos abalos sismicos do pais (HALABI ef al., 2022). A Figura 4.9 apresenta os

acidentes entre 1940 e 2020, divididos em acidentes totais € nos quais ocorreu fluxo dos rejeitos

liquefeitos.
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Figura 4.9 — Falhas em barragens de rejeitos registradas entre 1940 e 2020
Fonte: Halabi et al. (2022)
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O fendmeno da liquefagdo ¢ causado pela perda de tensdo efetiva do rejeito/sedimento,
e consequentemente apresenta caracteristicas de um solido que passa a ter o comportamento de
um fluido, que ocorre, devido a reducao da resisténcia ao cisalhamento e da perda de contato
entre os graos dos solidos (SAKANO, 2022). A alta concentracdo de agua no rejeito ¢ uma das
principais causas de falhas, dessa forma, reduzir o teor de agua no rejeito disposto ¢ a forma
mais eficaz para reduzir os riscos de rompimentos de barragens e aumentar os niveis de

eficiéncia hidrica (ADIANSYAH; ROSANO; VINK; KEIR, 2015).

4.3. Rompimento por liquefacao

As falhas nas estruturas de armazenamento de rejeitos representam um risco
significativo para o meio ambiente e as comunidades (FRANKS ef al., 2021), principalmente
quando ocorre a liquefacao do material. Esse tipo de falha ¢ catastréfica e pode ser explicado,
uma vez que nao ha sinais preliminares e a movimentacao do fluxo do rejeito a jusante € rapida
(COSTA et al., 2023). Um exemplo significativo foi o rompimento repentino da Barragem B1,

no complexo mineiro de Paraopeba (Corrego do Feijao), em Minas Gerais.

Fonseca et al. (2022), realizaram uma extensa campanha de amostragem e testes
laboratoriais a fim de terem a caracterizagao geotécnica do rejeito armazenado na barragem B1.
Os autores concluiram que o alteamento a montante de forma ineficiente e as mas condig¢des de
drenagem, criaram uma barragem composta por rejeitos soltos, saturados, pesados e
quebradicos, onde apresentavam altos valores de tensdo de cisalhamento no talude de jusante,
ou seja, o proprio histérico de execugdo da estrutura foi capaz de fornecer informagdes sobre

as possiveis causas do rompimento.

Em uma barragem alteada a montante tanto a liquefacdo do rejeito armazenado quanto
a liquefacdo do maci¢o podem resultar na perda de estabilidade da estrutura e seu consequente

colapso, a Figura 4.10 ilustra os cenarios supracitados.

A liquefagdo ¢ um fendmeno no qual o solo saturado perde sua estrutura e passa a se
comportar como um fluido denso, sem resisténcia ao cisalhamento. Esse processo ocorre devido
ao aumento da pressdo de poros, reduzindo a tensdo efetiva do solo e comprometendo sua

estabilidade (LIU; LIU; ZHAO, 2025).
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Figura 4.10 — Croqui exemplificando possiveis rompimentos em uma estrutura alteada a montante
Fonte: Adaptado (MELO, 2019)

Segundo Fonseca et al. (2022) a caracterizacao correta do pico de resisténcia do material
ndo drenado ¢ de extrema importancia, pois sinaliza o inicio da sua instabilidade e identifica a
incapacidade do solo de sustentar uma determinada carga ou tensdo. Se a poropressao aumenta
o suficiente pada reduzir a resisténcia ao cisalhamento a zero, o solo ndo ¢ mais capaz de
suportar o que esta acima dele (camadas de solo, edificio, diques etc.), passando a se comportar

como um liquido viscoso (MORALES-ESTEBAN et al., 2024).

A possibilidade de liquefacdo do solo depende principalmente de dois aspectos: a
resisténcia do solo a carga recorrente e a a¢do sismica indicada em projeto. A avaliacdo dos
efeitos sismicos pode ser realizada adotando-se valores de referéncia encontrados nas
legislagdes e literaturas, ou mesmo por andlise de resposta do solo do local de interesse

(RAMOS et al., 2021).

4.4. Caracteristicas dos rejeitos de mineracao

Rejeitos sdo a mistura de rocha britada e fluidos provenientes do processamento de
extracdo de metais economicos, minerais, combustiveis minerais ou carvao (KOSSOFF et al.,
2014). De acordo com Adiansyah, Rosano, Vink e Keir (2015), no processo de extracao
mineraria sao produzidos dois tipos de produtos, os produtos econdmicos e os nao econdmicos,

os produtos sem interesse econdomico sao conhecidos como rejeitos de mineragao.
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Segundo dados operacionais de mineragdo, estima-se que o volume de rejeitos gerados
¢ de aproximadamente 97% a 99% no minério total processado (ADIANSYAH; ROSANO;
VINK; KEIR, 2015). O volume de rejeito produzido ¢ na mesma ordem de grandeza dos
processos geoldgicos fundamentais da formacao da Terra (KOSSOFF et al., 2014), ademais, a
propor¢do de rejeitos para concentrado ¢ geralmente muito alta, em torno de 200:1

(Lottermoser, 2007 apud KOSSOFF et al., 2014).

Ainda, segundo Adiansyah, Rosano, Vink e Keir (2015), existem duas estratégias
normalmente aplicadas pelas mineradoras na disposi¢ao de rejeito: disposi¢ao direta e indireta.
A disposicao direta ¢ o langamento do rejeito diretamente nos cursos d’agua, oceanos e lagos.
Este método gerou impactos ambientais irreversiveis e prejudiciais, portanto, esse sistema de
disposi¢cdo ndo ¢ mais aplicado, exceto em quatro minas em todo o mundo (ADIANSYAH;
ROSANO; VINK; KEIR, 2015). A disposicao indireta, diz respeito a disposi¢ao dos rejeitos
em reservatorios, pilhas ou barragens. Nesse cendrio o rejeito pode ser disposto em rejeito
convencional, em pasta, espessado e torta (ADIANSYAH; ROSANO; VINK; KEIR, 2015). Os
rejeitos armazenados em reservatorio, geralmente, ficam sob dgua, a fim de evitar a formagao
de poeiras superficiais e de drenagem acida da mina, que € proveniente da oxidacao do material

(KOSSOFF et al., 2014).

A produgdo anual de residuos de mineragdo estimada, incluindo agua, estéril e rejeitos,
¢ de aproximadamente 20 a 25 bilhdes de toneladas, sendo de 7 a 14 bilhdes de toneladas

oriundos dos rejeitos de mineragdo (Lottermoser, 2010 apud SAKANO, 2022).

Ao longo do tempo a producdo muda de facil e barata no inicio da vida do recurso para
dificil e cara conforme o tempo avanga e os recursos vao reduzindo (MASON et al., 2011).
Como resultado na melhoria na eficiéncia do processamento de extracdo, observa-se que o
trabalho de minérios de baixo teor de solidos ficaram mais econdmicos, o que aumenta ainda
mais o volume rejeito, sendo que a mineragdo de metais preciosos resulta em volumes de
rejeitos ainda mais altas (KOSSOFF et al., 2014). Na Figura 4.11 apresenta um exemplo de

producdo média de residuo na extracdo de bauxita, cobre e ouro.
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Figura 4.11 — Exemplo de producdo média de residuos da mineragdo de bauxita.
Fonte: Sakano (2022)

De acordo com os dados compilados e apresentado por Sakano (2022), para obter 1
tonelada de concentrado de bauxita sdo necessarias 55 toneladas de material extraido, sendo
que 50 toneladas correspondem ao estéril e 4 toneladas se transformam em rejeitos, com 10
toneladas de 4gua de processo, ou seja, apenas 1,8% correspondem ao concentrado de bauxita.
Para se obter 1 tonelada de concentrado de cobre, sdo necessarias 154 toneladas de matéria-
prima, sendo 103 toneladas referentes ao estéril e 50 toneladas se transformam em rejeitos, além
de utilizar 65 toneladas de 4gua de processo, ou seja, apenas 0,65% correspondem ao
concentrado de cobre. O pior cendrio apresentado ¢ com relagdo a extragdo de metais preciosos,
como ouro ¢ prata, onde sao necessarias 1.270.000 toneladas de material extraido para se obter
1 tonelada de concentrado de ouro, gerando assim, 857.142 toneladas de estéril e 412.857
toneladas de rejeitos, além de consumir 260.000 toneladas de dgua para o beneficiamento.

Como pode ser observado a extragdo de metais preciosos ¢ 0 processo que mais gera rejeito.

As propriedades fisicas, quimicas e mineralogicas dos rejeitos dependem das
propriedades quimicas e mineraldgicas da rocha-mae, geoquimica, do tamanho das particulas
do material e das etapas do processamento envolvido na extracdo do metal de interesse,
inclusive dos produtos quimicos usados no processamento (KOSSOFF et al., 2014;

KIVENTERA et al., 2020).

Com relagdo as propriedades fisicas, as particulas de rejeitos geralmente apresentam
morfologia angulares a muito angulares, que por sua vez, impde um alto angulo de atrito em
rejeitos secos (Mulligan, 1996; Sarsby, 2000; Bjelkevik, 2005 apud KOSSOFF et al., 2014).
Porém, o tamanho dos graos do rejeito ¢ altamente varidvel e dificil de generalizar (KOSSOFF
et al., 2014). Em um ambiente fluvial, os grdos menores serdo carreados mais a jusante,

aumentando a planicie de inundagdo, ou permitindo uma maior dilui¢cao do sedimento na agua.
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Porém, segundo Kossoff et al. (2014), ndo ¢é possivel generalizar a distribuicdo com relagdo ao

tamanho das particulas, devido a alta variagdo dos diferentes processos de mineragao.

A composicao quimica dos rejeitos da mineralogia do corpo do minério, do processo e
da eficiéncia de extracdo dos metais, além de considerar o grau de intemperismo durante
armazenamento na barragem, que pode afetar sua composi¢do quimica, como a chuva écida
(KOSSOFF et al., 2014). O foco principal da caracterizacdo dos rejeitos esta na identificagdo
da composi¢ao dos metais potencialmente toxicos e os metaldides, sendo que rejeitos com
metais pesados e sulfatos sdo normalmente classificados como residuos perigosos

(KIVENTERA et al., 2020).

Sempre hd metais e metaldides diferentes do Fe presentes nos rejeitos, pois nenhum
processo de extracdo ¢ 100% eficiente (KOSSOFF et al., 2014). No entanto, os elementos mais
abundantes sdo a silica e o Fe, junto com o oxigénio, e outros elementos mais abundantes sdao
Al Ca, K, Mg, Mn, Na, P, Ti e S (KOSSOFF et al., 2014). Alguns rejeitos de minas contém
alto teor de enxofre (KIVENTERA et al., 2020). Quando os rejeitos ndo sdo considerados
perigosos, o potencial de reaproveitamento desse rejeito, sao solugdes atraentes em comparacao

com o descarte em aterros/pilhas (KIVENTERA et al., 2020).

A producdo e o uso do minério de ferro se tornaram a base do desenvolvimento
econdmico da sociedade. Tendo em vista essa dependéncia, Mason et al. (2011) sugere que seja
realizada uma avalia¢do explorando trés caracteristicas de um recurso: sua disponibilidade,
dependéncia do recurso e a possibilidade de encontrar alternativas para a substitui¢do do
recurso. Essa avaliacdo indica a necessidade de monitoramento e avaliacdo continua dos
recursos de minério de ferro, como forma de identificar como os servigos minerais, atualmente
fornecidos pela mineracdo, poderiam ser interrompidos pelos desafios apresentados nos picos

das extragdes minerarias.

Ademais, ¢ observada a necessidade de planejamento, desde o processo de extracao dos
minérios e metais preciosos e a disposi¢do final do rejeito. A disposi¢do do rejeito precisa ser
em locais seguros e com planejamento ecologicamente correto, considerando um prazo

indeterminado e, assim, garantir a segurang¢a da sociedade e do meio ambiente.

4.5. Dinamica do escoamento dos rejeitos

As barragens de terra podem apresentar diferentes tipos de ruptura, por exemplo, ruptura

por liquefacdo do rejeito, instabilidade do macigo, galgamento, piping, erros humanos, dentre
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outros fatores, onde, uma série de fatores simultineos sdo causadores da maioria dos eventos
de falhas de barragens (OWEN et al., 2020). Cada modo de ruptura define a dindmica do fluxo,
assim como, influencia na velocidade, tempo de chegada da frente da onda, hidrograma de pico,
tempo de formagao da brecha, dentre outros (SAKANO, 2022). Assim como, a quantidade de
agua tem uma grande influéncia na velocidade do fluxo e na dinamica geral do fluxo (BASELT

etal., 2021).

O comportamento do deslizamento do fluxo apds o evento de ruptura da barragem,
também pode ser entendido como corrida e massa, caracterizada pelo fluxo de suspensao
heterogéneas, sendo: avalanches de neve, fluxos de detritos, fluxos de lava e avalanches
submarinas (SAKANO, 2022; BASELT et al., 2021). Compreender a fisica da separagdo de
fases entre as fases solida e fluida, a medida que essa mistura se move para baixo ¢ um desafio
de longa data (PUDASAINI; FISCHER, 2020). A interagao de forgas solidas e fluidas lhes da
um poder destrutivo unico, pois podem ocorrer com pouco aviso (IVERSON, 1997), com fluxos
em alta velocidade, grandes volumes de sedimentos mobilizados e as forcas de alto impacto
exercidas contra qualquer obstaculo que encontrem pelo caminho (LANZONI; GREGORETTI;
STANCANELLI, 2017).

Muitos eventos identificados como deslizamento de detritos, inundag¢des de detritos,
fluxo de lama, deslizamento de terra, lamacgais e fluxos hiperconcentrados podem ser
considerados como fluxo de detritos, onde as diversas nomenclaturas, sdo baseadas nas origens,
composig¢des e aparéncia dos detritos (IVERSON, 1997). A dinamica deste tipo de escoamento
¢ complexa e de dificil caracterizacdo, uma vez que ha influéncia de forcas em diferentes

escalas: desde forgas gravitacionais até forgas superficiais das particulas (IVERSON, 2015).

O fluxo de detritos ¢ induzido pelo deslizamento de terra, onde uma falha de massa
compacta de sedimentos gera um movimento descendente de uma mistura de particulas e
fluidos (BASELT et al., 2021). Assim como inundagdes de agua, o fluxo de detritos consegue
percorrer longas distancias e inundar varias areas (IVERSON, 1997), com velocidades
semelhantes as inundagdes de dgua e apresentam alta turbuléncia (BASELT ef al., 2021). A
dinamica desse tipo de escoamento ¢ afetada tanto pelas caracteristicas da mistura agua e sélido,
quanto pelas caracteristicas topograficas adjacentes, ademais, pesquisas indicaram que a agua

e a topografia desempenham papéis significativos nas corridas de massa (SAKANO, 2022).
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Quando ocorre o movimento de massa decorrente da mistura de 4gua e sedimento, a
mistura apresenta caracteristica fluida, semelhante a um liquido, mas eventualmente eles se

transformam em depositos quase rigidos (IVERSON, 1997).

Segundo Bowles (1985) apud Sakano (2022), O’Brien classificou o comportamento das
corridas de massa para diferentes caracteristicas de fluxo, que sdo baseadas na concentragao de
solidos presente no material propagado. O CDA (Canadian Dam Association) também adota a
mesma classificacdo, conforme apresentado na Figura 4.12, onde as curvas foram baseadas nas
densidades especificas de 2,65 (curva vermelha), 1,80 (curva cinza) e 4,5 (curva preta). De
forma complementar a Tabela 4.1 apresenta as caracteristicas do deslocamento de massa

baseada na concentragao de solidos.

Baselt e colaboradores (2021) realizaram um experimento em rampa inclinada com
diferentes condicdes iniciais e de contorno. Onde, com diferentes distribui¢cdes granulométricas,
teor de solidos e diferentes rugosidades de escoamento, com o objetivo de medir as varidveis
de fluxo, como profundidade, massa, densidade aparente, velocidade e formato da frente da
onda. Os autores concluiram que o teor de solidos e a rugosidade de superficie tiveram uma
influéncia significativa na evolucdo do fluxo, alterando a profundidade de escoamento,
velocidade e forma da frente da onda. J4 o tamanho da particula teve um efeito perceptivel na
forma frontal da frente da onda e na velocidade do fluxo durante o movimento no plano
inclinado. Nos ensaios com superficie lisa os autores concluiram que o tipo de superficie
facilitou fluxos rapidos, rasos e turbulentos. Por outro lado, experimentos com leitos rugosos

mostraram velocidades relativamente baixas e comportamento de fluxo denso.

Alguns ensaios em escala de laboratorio e experimentos controlados sdo utilizados para
estudar o comportamento do material apds o rompimento de barragens de rejeitos ou de corridas
de massa. Porém, representar este fenomeno natural de forma assertiva ¢ uma tarefa muito
complexa, visto que a escala experimental representa apenas uma pequena fracdo deste
fenomeno (IVERSON, 2015). Apesar dos ensaios de laboratério serem criticados devido a
escalas muito pequenas, com modelos rapidos, muito idealizados ou muito restritos, seja por
limites artificiais ou condi¢des iniciais, que ndo conseguem capturar a complexidade dos
eventos (IVERSON, 2015), os estudos mostram que experimentos de laboratdrio e de campo
contribuem substancialmente para uma compreensdo completa e quantitativa dos eventos

(SEEGER; QUINTON; KUHN, 2012).
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Figura 4.12 — Tipos de fluxo em func¢do do teor de s6lidos em massa e volume
Fonte: Traduzido de CDA (2020) apud Sakano (2022)

O processo de rompimento de uma barragem, assim como o processo pos-ruptura, ou
seja, o processo de escoamento, também ¢ complexo, tendo em vista a possibilidade de fluxo
de fluidos combinados com fluxo de rejeitos, havendo ainda a possibilidade ou nao da
liquefagdo do material. Ademais, entende-se que sempre ira ocorrer trés momentos envolvidos
no processo de ruptura de uma barragem: mobilizacdo, transporte e deposi¢do (SAKANO,

2022), conforme ilustra a Figura 4.13.

e Mobilizacdo: Momento inicial em que o rejeito ¢ liberado devido a ruptura da
barragem. A energia potencial do material armazenado ¢ convertida em energia
cinética.

e Transporte: O rejeito se desloca pelo vale a jusante, influenciado pela topografia,
volume de material e caracteristicas reoldgicas do rejeito.

e Deposicao: O rejeito perde energia e se deposita ao longo do vale, formando uma
mancha de inundagdo. A distribui¢ao do material depende das condig¢des do terreno,

das caracteristicas reoldgicas e da dinamica do fluxo.
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Tabela 4.1 — Tipo de fluxo em funcdo da concentrac¢do de solidos

Caracteristicas do Concentragdo
Volumétrica de Solidos Descricao
Escoamento
-Cv
0,53 20,90 Naio ha escoamento
Escorregamento - - -
0,50 a0,53 Deformagdes internas e movimento lento devido as tensdes
Escoamento evidente, apesar de lento;
0,48 2 0,50 5 Asti i i
Mudflow Deformag:oes plasticas sem espraiamento sobre as superficies
adjacentes.
0,45a0,48 Inicio de espraiamentos, apesar da atuacdo de forcas coesivas.
Mistura-se com facilidade;
Apresenta fluidez na deformag@o alastrando-se sobre superficies
horizontais;
0,40 a 0,45
Durante movimento a superficie do fluido apresenta consideravel
declividade;
Aparecimento de ondas com dissipagdo rapida.
Acentuada sedimentagéo;
Alastra-se quase por completo sobre superficies horizontais;
Mudflood 0,35a0,40
Identificagdo de duas fases (fase liquida aparece); Ondas se
propagam por distancias consideraveis.
Separagdo de dgua na superficie;
0,30a0,35 Ondas propagam-se com facilidade;
Decantacao de particulas granulares.
Ac¢ao de ondas distinta;
0,20 2 0,30 Superficie fluida;
Todas as particulas foram decantadas.
Escoamento <020 Inundag@o provocada por propagacdo de onda no estado liquido
Aquoso ’ com de carga de sedimentos suspensos.
Fonte: O’Brien e Julien (1984) apud Melo (2013)
Rupture

Transition

Transport

" /Transition |
{ i Deposition

Figura 4.13 — Sequéncia esquematica das etapas de evolugdo dos rejeitos em caso hipotético de ruptura de
barragem. Fonte: Sakano (2022).
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4.6. Reologia

Resumidamente Schramm (2006) fala que a reologia descreve a formagao de um corpo
sob a influéncia de tensdes, ou seja, quando uma forca externa é exercida sobre ele
consequentemente ele se deforma ou flui (VAN VLIET; LYKLEMA, 2005). Foi somente em
1929, com a fundacao da Sociedade de Reologia, que o comportamento mecanico de alguns
materiais como a borracha, o pléstico, ceramicas e tintas passou a ganhar notoriedade entre os

fisicos, mecanicos e matematicos (Tanner, 1988 apud GALINDO, 2013).

Os fluidos podem ser classificados como Newtonianos € nao Newtonianos. Schramm
(2006) classifica o comportamento reologico de materiais relacionados com a deformacgao a
partir de uma determinada tensdo aplicada, onde inicialmente pode ser apontado como dois

extremos ideais, como:

e Solidos ideais que se deformam elasticamente. Onde a energia necessaria para a
deformagdo ¢ completamente recuperada a partir da retirada da tensdo. Materiais
elasticos deformam-se instantaneamente até determinado ponto de aplicagdo da
tensdo, porém recuperam a sua forma original.

e Fluidos ideais ou viscoso, como liquidos e gases, eles fluem e a deformagdo ¢
irreversivel. Materiais viscosos mantem a forma que tinha no momento da remog¢ao
da tensdo. A energia necessaria ¢ dissipada sob a forma de calor e mesmo apods a

remogao da tensdo ndo ¢ possivel ser recuperada sua forma original.

Alguns materiais apresentam caracteristicas entre os dois extremos, se comportando
tanto quanto viscoso como eldstico, por apresentarem essa caracteristica, esses materiais sao
conhecidos como viscoelasticos (THEISEN, 2006). Materiais viscoplésticos apresentam tensao
de escoamento e se comportam de forma mais parecidas com liquidos e se recuperam

parcialmente ap0s a retirada da tensdo (Macosko, 1994 apud SAKANO 2022).

A Figura 4.14 detalha a classificagdo dos fluidos a partir da classificagdo entre

Newtoniano e ndo Newtoniano.



36

o
- |
oo o

Fluidos -
— Dilatantes
Bl Semtensiode
cisalhamento inicial

= Pscudoplasticos

=l [ndepende do tempo g

Plasticos de

- Bingham
B Comtensiode [
escoamento inicial

= Herschel-Bulkley

Figura 4.14 — Classificacdo dos fluidos a partir do comportamento reologico
Fonte: Adaptado (COSTA, 2017)

Os fluidos Newtonianos apresentam, a uma dada temperatura, valor de viscosidade
independente da variag¢ao da velocidade ao da taxa de cisalhamento, sua viscosidade ¢ constante
e linear, seguem a Lei de Newton. Os fluidos ndo-Newtonianos a relacdo entre a taxa de
cisalhamento e a tensdo de cisalhamento ndo ¢ constante, apresentam comportamento
dependente, isto €, os valores de viscosidade podem aumentar ou diminuir em fun¢ao do

aumento da velocidade ou taxa de cisalhamento (SCHRAMM, 2006).

Os principais parametros reologicos sao tensdao de escoamento e viscosidade. A tensao
de cisalhamento pode ser definida como a tensdo minima para que o escoamento se inicie, ja a
viscosidade ¢ a resisténcia do fluido a um escoamento cisalhante, ou seja, quando o fluido ¢
submetido a uma determinada tensdo, ele pode fluir de forma rapida, onde entende-se que ele ¢
pouco viscoso (agua), ou possuir maior resisténcia durante seu escoamento e apresenta pouca
fluidez, nesse caso, pode-se dizer que o fluido ¢ altamente viscoso, como os 6leos (COSTA,

2017).

Em materiais com caracteristicas viscoplasticas a quantificacdo e controle dos valores
de tensao de escoamento e viscosidade sdo mais complexos, sendo importante analisar os
modelos reoldgicos, como ensaios que representam a transi¢do do solido para o liquido

(SCHRAMM, 2006).

Um dado importante com relacdo ao escoamento ¢ a existéncia de um limite de

escoamento. Para alguns materiais que escoam rapidamente sob uma determinada tensao de
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cisalhamento, ndo escoardo completamente caso a tensao aplicada for inferior ao valor do limite

de escoamento (GALINDO, 2013).

4.6.1. Conceito de tensao de escoamento e viscosidade

A viscosidade de um material ¢ a medida da resisténcia ou fricgdo interna ao fluxo
quando submetida a uma tensdo. Quanto mais viscosa a massa, maior sera o atrito entre as
camadas e, portanto, mais dificil de escoar e serd mais energia dissipada (OLIVEIRA et al.,

2000 apud SAKANO, 2022)

Newton definiu o parametro de viscosidade através de uma experiéncia com duas placas

paralelas. Nesse modelo, o fluido contido entre duas placas planas e paralelas, de area A,
separadas por uma distancia infinitesimal (dy). Uma forga (ﬁ ) ¢ aplicada tangencialmente na

parte superior, movimentando a placa a uma velocidade (¥ ) constante em relagdo a placa

inferior, que ¢ mantida fixa, conforme a Figura 4.15.

dy

Figura 4.15 — Cisalhamento entre dois planos paralelos
Fonte: Adaptado de Sakano (2022)

= . . . . y .
A forga F' da origem a uma forca de mesma intensidade, mas em sentido contrario, a
forca de cisalhamento que existe, somente devido as forcas de coesdao do fluido com as paredes

da placa e entre as camadas de fluido, em caso de regime laminar. A forca de cisalhamento da

origem a um gradiente de velocidade % entre as placas (HYDRONIA, 2022).

A Lei de Newton da Viscosidade diz que a relagdo entre a tensdo de cisalhamento (forca
de cisalhamento dividida pela area) e o gradiente local de velocidade ¢ definida através de uma
relagdo linear, sendo a constante de proporcionalidade, a viscosidade do fluido. Assim, todos
os fluidos que seguem este comportamento sdo denominados fluidos newtonianos. A
viscosidade ¢ a constante de proporcionalidade entre a tensdo (t) aplicada sobre a lamina e a

taxa de cisalhamento, conforme a Equacao 01.
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dv,
Tyy = _.UE

(D
Onde:

* T,, = tensdo de cisalhamento na dire¢do x (g/cm.s?);

e u =viscosidade (cP = 107 g/cm.s = 0,001kg/m.s = 107 N.s);

Aav,

[ ] —
dy

= gradiente de velocidade ou taxa de cisalhamento (s7/).

Suspensdes mais diluidas, apresentam as caracteristicas de fluidos newtonianos,
enquanto, que suspensdes mais concentradas, como os rejeitos, ndo apresentam linearidade
entre a tensdo e a taxa de cisalhamento, assim a viscosidade ¢ em funcdo da taxa de

cisalhamento aplicada.

Alguns fluidos e suspensdes para se iniciar o processo de escoamento ¢ necessario
aplicar uma tensdo minima de cisalhamento, abaixo dessas tensdes minimas o material se
comporta como elastico rigido. Esse comportamento ¢ como tensdo de escoamento. Acima da
tensao de escoamento os materiais exibem carater de afinamento por cisalhamento. Sendo
assim, a tensdo de escoamento dos materiais corresponde a tensdo necessaria para romper uma

estrutura tridimensional de particulas (VAN VLIET; LYKLEMA, 2005).

4.6.2. Modelos reologicos classicos

As caracteristicas de fluxo sdo normalmente representadas por curvas de tensdo de

. . . d .
cisalhamento (7, ) em fungdo da taxa de cisalhamento (di;). O comportamento dos fluidos se

divide em dois grupos, os newtonianos, também conhecidos fluidos “ideais”, e os ndo
newtonianos, onde ndo exibem o comportamento de um fluxo “ideal” (SCHRAMM, 2006). O
comportamento newtoniano indica que a viscosidade nao ¢ influenciada pelas alteracdes da taxa
de cisalhamento e ¢ representada por uma reta. A grande maioria dos liquidos nao apresentam
essa caracteristica de linearidade e apresentam uma tensdo de escoamento, que sdo os liquidos

nao-Newtonianos.

A Figura 4.16 apresenta os comportamentos de varios tipos de comportamento de fluxo.
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Fluido Plastico
com limite de
escoamento

Tensao de Cisalhamento

Fluido
Newtoniano

Tensdo de
Rendimento ]

Taxa de Cisalhamento

Figura 4.16 — Comportamento reolégico dos fluidos
Fonte: Fonte: Adaptado (HYDRONIA, 2022)

Os fluidos pseudoplasticos sio substincias que, em repouso, apresentam suas
moléculas em um estado desordenado, e quando submetidas a uma tensao de cisalhamento, suas

moléculas tendem a se orientar na dire¢do da forca aplicada. Sdo fluidos que sofrem uma

~ . . . dv. .
redugdo de viscosidade quando ocorre o aumento da taxa de cisalhamento (d—;). E quanto maior

esta forga, maior serd a ordenagdo e, consequentemente, menor serd a viscosidade aparente
(HYDRONIA, 2022; SCHRAMM, 2006). Este fluido pode ser descrito pelo Modelo de

Ostwald-de-Waele ou Modelo Power Law (Equacao 2), com n menor que a unidade.

n-1 dvy

dy

avy

Txy = —K o

2)

Onde:
® T,y = tensdo de cisalhamento;
dv. . , .
. d—; = taxa de cisalhamento e v, ¢ a componente do vetor de velocidade ao longo

da coordenada x;

e K =indice de consisténcia do fluido;
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e n = inclinacdo da curva (s6 atinge o valor da unidade para taxas de deformagao

muito baixas ou muito altas, e o fluido se torna mais newtoniano).

Para a maioria dos fluidos com comportamentos de fluxo pseudoplastico o efeito do
cisalhamento ¢ reversivel, os liquidos recuperam a sua alta viscosidade original quando o

cisalhamento ¢ interrompido ou reduzido.

Os fluidos plasticos de Bingham sdo descritos como liquidos pseudoplastico com

limite de escoamento. Apresenta uma relagdo linear entre a tensdo de cisalhamento (7,,) € a
. dv . . ~ .
taxa de cisalhamento (d—;), a partir do momento em que se atinge uma tensao de cisalhamento

inicial (7). Este comportamento ¢ descrito pela Equacao 3:
dv
Txy = t7o — ‘uOd_; , para |Txy| > |T0| (3)

Onde:

dv
d—;‘ = 0, para |‘L'xy| < |7ol;

e 1, =tensdo de cisalhamento inicial;

e U, = constante analoga a viscosidade de fluidos newtonianos.
O sinal positivo de 7, € utilizado quando t,,, € positivo ou negativo, caso contrario.

Os fluidos plasticos podem ser classificados como liquido e solido. Pois, eles se
comportam como solido até que seja exercida uma tensdo necessaria para que ele comece a
fluir, ou seja, quando sdo aplicadas forgas externas, fortes o suficiente para superar tensdo de
cisalhamento, o material entra em colapso e o s6lido se torna liquido. Assim, liquidos plasticos
tém curvas de fluxo no ponto critico de 7, € nao na origem da ordenada (HYDRONIA, 2022;

SCHRAMM, 2006).

O Herschel-Bulkle, também chamado de Bingham generalizado, ¢ um tipo de fluido

plastico que também necessita de uma tensdo inicial para comegar a escoar. Entretanto, a
. ~ . . d o ~

relagdo entre a tensdo de cisalhamento (7, ) € a taxa de cisalhamento (di;) nao ¢ linear (Equacao

4). Esta relacdo depende do expoente adimensional n, caracteristico para cada fluido

(HYDRONIA, 2022).

n
Txy = +7o — o (%) » para |Txy| > |7l 4)

dav.
d—; = 0, para |Txy| < |70l
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Os Fluidos Dilatantes sdo substincias que apresentam um aumento de viscosidade
aparente com a tensdo de cisalhamento. No caso de suspensodes, a medida que se aumenta a
tensao de cisalhamento, o liquido intersticial que lubrifica a friccao entre as particulas ¢ incapaz
de preencher os espacos devido a um aumento de volume que frequentemente acompanha o
fenomeno. Ocorre, entdo, o contato direto entre as particulas sélidas e, consequentemente, um
aumento da viscosidade aparente (HYDRONIA, 2022). A dilatancia em liquidos ¢ rara, pois
ele tende a complicar as condi¢des de producao (SCHRAMM, 2006).

4.77. Modelo Numérico — RiverFlow 2D

De acordo com o manual disponibilizado pela Hydronia (2020), o RiverFlow2D ¢ um
software de modelagem hidraulica bidimensional (2D) que simula o escoamento da agua e
fluidos hiperconcentrados em rios e planicies de inundag@o. Possui capacidade de lidar com

fluxos complexos, incluindo inundagdes, transporte de sedimentos € contaminantes.

O software utiliza um método numérico denominado de "volumes finitos" para resolver
as equagodes que descrevem o movimento do fluido. O modelo utiliza malhas triangulares nao-
estruturadas, capazes de representar satisfatoriamente a topografia do terreno, a rugosidade e as

estruturas hidraulicas presentes.

O RiverFlow2D oferece grande flexibilidade na definicdo das condigdes de contorno,
permitindo especificar como a dgua entra e sai da area de estudo delimitada. A regido limitada
pela malha computacional corresponde ao limite em que os calculos da modelagem serdo

realizados, com base no levantamento topografico e na area de interesse.

Como condigao de contorno, € possivel definir hidrogramas de vazao para representar a
variacdo da vazao ao longo do tempo, niveis de dgua constantes ou variaveis, € até mesmo
combinar diferentes tipos de condi¢des de contorno em um mesmo modelo. Além disso, permite
a entrada de uma superficie como uma condi¢do de contorno de entrada. Essa flexibilidade
garante que o modelo represente adequadamente as condigoes reais do sistema hidrico e atenda

as necessidades de varias possibilidades de estudos.

O RiverFlow2D nao se limita a simular apenas 4gua. Com o modulo de fluxo de lama e
detritos (MD), o software ¢ capaz de modelar fluidos ndo newtonianos, como lamas, detritos e
outros materiais com comportamento complexo. Para isso, o RiverFlow2D disponibiliza um
conjunto de oito formulagdes reoldgicas, incluindo modelos como Bingham, Herschel-Bulkley,

Voellmy e outros.
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Apos a simulacdo, o RiverFlow2D fornece uma variedade de resultados detalhados que
permitem analisar o comportamento do fluxo. O usuério pode visualizar mapas de velocidades,
profundidades e niveis de dgua, além de gerar graficos e tabelas com informagdes sobre outros
parametros hidraulicos relevantes. O software permite gerar mapas de tempos de chegada da
onda para diferentes alturas. Esses resultados sdo essenciais para a compreensdo do

comportamento hidraulico durante um estudo de ruptura hipotética de barragem.

4.7.1. Formulacées reologicas adotadas no RiverFlow 2D

A formulacdo monofésica no RiverFlow2D, no médulo de corrida de lama e escoamento
de rejeitos (Mud/Tailings Flow), leva em consideracdo os diferentes termos de atrito que
representam uma variedade de fluidos ndo newtonianos hiperconcentrados e possui diversas
formulacdes reologicas para os escoamentos desses fluidos. Como o modelo conceitual do
RiverFlow2D ¢ calculado verticalmente, todos os termos podem coexistir e sdo agrupados

matematicamente na mesma formula.

Conforme Hydronia (2022), ndo existe uma relagao universal para representar a tensao
de cisalhamento na interface do leito ao longo da direcao do fluxo (7;) em fluxos de rejeitos e
lama/detritos. A formulacdo selecionada para modelar o estado de tensdo ao longo da coluna
de fluxo incorpora nas equagdes de momento o comportamento reologico do fluido

compressivel complexo em movimento.

Diferentes tipos de tensdes de cisalhamento determinam essa reologia complexa: tensao

turbulenta/dispersiva (7;) e tensdo viscosa na fase liquida (7,), tensdo de escoamento coesiva

(T,) ou tensdo de atrito tipo Coulomb entre graos solidos (z¢).

Todos esses diferentes tipos de tensao de cisalhamento atuam simultaneamente ao longo
da coluna de mistura e, portanto, participam do médulo de resisténcia ao fluxo na superficie do

leito, que deve ser expresso em fun¢do da profundidade de fluxo (h), da densidade média na

profundidade (p ) e do modulo de velocidade (|u| = Vu? +v?).

No caso de um fluido newtoniano viscoso, a tensdo de cisalhamento (7;) € expressa em

funcdo da velocidade média vertical (u) e da profundidade (h) como mostrado na Equagao 5:

T = 31,com T, = u/h ®))

Um fluido de Bingham nao flui até que um certo valor limite de tensdo, a tensdo de

escoamento (7,), seja excedida. Uma vez estabelecido o fluxo, 0 movimento € caracterizado
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por uma viscosidade plastica da mistura. A tensdo de cisalhamento no fundo (t;) pode ser

obtida a partir da expressdo cubica apresentada na Equagao 6:
215 = 3(ty, + 27,)TE + 15 =0 (6)

~ < T :
E nos casos em que a razdo de tensao T—y for menor que 0,5, ela pode ser reduzida para a
b

Equacao 7:
3
Ty, =57y + 31, (7

Se apenas a tensao de atrito do tipo Coulomb for considerada, a tensao de cisalhamento

inferior ¢ dada pela Equacgao 8:
T, =Tr =g p-h-cosf-tanb, (8)
Onde:

e g = aceleragdo da gravidade;

e p = densidade média do fluido;

e h =profundidade;

e 0 = angulo de inclinagdo inferior;

e @, = angulo de atrito do material so6lido.

Além disso, se 1, inclui apenas efeitos dispersivos e turbulentos perto do fundo, um

coeficiente ¢f pode ser usado (Equagao 9):
Ty =Tp=p-Cp-u’ 9)

As formulacdes reologicas no RiverFlow2D consideram os seguintes comportamentos

de fluido:

e FEscoamentos Newtonianos turbulentos;

e Escoamentos viscoplasticos coesivos;

e Escoamentos por atrito/espessamento por cisalhamento;
e Escoamentos turbulentos friccionais;

e FEscoamentos turbulentos coesivos.

A Tabela 4.2 apresenta o resumo dos diferentes modelos usados pelo RiverFlow2D para

a estimativa da resisténcia basal (leis de atrito).
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Tabela 4.2 — Formulagdes de resisténcia basal reologica usadas em RiverFlow2D MT

ID | Modelo Resisténcia Basal Tipo de Fluxo
1 | Manning Turbulento Ty = Tp + PGy % Newtoniano turbulento
2 | Bingham Completo 213 -3 (Ty + 2up %) T2 + ‘r; =0 Viscopléstico coesivo
3 | Bingham Simplificado T, = Sry + 3up % Viscoplastico coesivo
_ n2|ul? Turbulento friccional com
4 | Coulomb Turbulento Ty =T+ PGy i 1; = (pgyh — Pb) tan &;
1 21412
5 I;ﬁ?g&?;?éo Ty =T + PGy % Coesivo turbulento
6 Coulomb/Rendimento . n2ul? Turbulento friccional/coesivo com
Turbulento Ty = min (7, %) + PGy Ja7z 7; = (pgyh — Pb) tan ¢
2 2
7 | Quadratico T, =Ty + % Up % + pgy nhf/gl Coesivo Viscoso/Turbulento com k¢=24
8 | Granular T, =P glph tan &5 Fricgdo puro seco
Afinamento por cisalhamento por atrito
. L L _ 2m+1\™ [\ m < 1 ou espessamento por
9 | Coulomb Viscoplastico Ty, =75 + ( p- ) p (T) cisalhamento m > 1, com
7 = (pgyh — Pb) tan &¢

Fonte: Adaptado (HYDRONIA, 2024).

4.8. Coeficiente de Manning

A identificagdo do coeficiente de rugosidade Manning ¢ de extrema importancia para a
hidraulica de forma geral, pois ele representa a avaliagdo dos fatores de atrito, que simulam a
perda de carga do fluxo (BAPTISTA; LARA, 2014). Entretanto, sua defini¢do ¢ complexa,
principalmente se tratando de cursos d’4gua naturais, devido aos varios tipos de caracteristicas

fisicas presente nos cursos d’agua e que afetam esse coeficiente (TEIXEIRA et al., 2018).

A declividade, secao hidraulica, presenca de rochas e vegetacao impactam diretamente
nos resultados hidraulicos, por isso a importancia de se realizar a calibragem nos modelos dos
valores manning em locais com vazdes conhecidas sempre que possivel. Nos modelos
bidimensionais uma das metodologias adotadas para a calibragdo dos coeficientes de Manning
¢ o ajuste dos coeficientes de rugosidade do fundo do curso d’agua com o objetivo de reproduzir

as elevagdes medidas (Tonina e Jorde, 2013 apud TEIXEIRA et al., 2018).

Segundo Baptista e Lara (2014) existem alguns procedimentos para a determinacdo ou
fixagdo do coeficiente de rugosidade de Manning, podendo ser a partir da determinagdo direta
do coeficiente de rugosidade, estimativa do coeficiente ou definicdo do coeficiente para se¢des

simples com rugosidade variavel.

A determinacado direta e se¢des simples para a definicdo do coeficiente de Manning, se

dao a partir de medigdes de vazoes, nivel d’agua e caracterizacao fisicas das se¢des hidraulicas
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(BAPTISTA; LARA, 2014). No entanto, para estudos de ruptura hipotética de barragens, essas
metodologias sdo raramente utilizadas, tendo em vista a grande area topografica necessdria,
assim como, prazos e recursos limitados para esse tipo de detalhamento. No ambito dessa
pesquisa serdo exploradas as estimativas dos valores de Manning, considerando as
possibilidades presentes na literatura e que se aplicam a realidade praticada nas simulagdes

bidimensionais.

A partir da granulometria do material da superficie de contato do curso d’agua destaca-
se para a expressao de Meyer-Peter e Muller apud Baptista e Lara (2014), que ¢ aplicavel em
leitos com proporgdes significativas de material graado (Equagdo 10):

1

n = 0,038 x d§, (10)
Onde:

e dy, = ¢ o didmetro da peneira, em metros, que corresponde a 90% do material,

em peso.

Outro método para defini¢gdo do coeficiente de rugosidade ¢ o método de Cowan,
também conhecido como método de incrementacao. Esse método ¢ baseado nas caracteristicas
do canal e possibilita uma melhor compreensao do atrito durante o escoamento (BAPTISTA;

LARA, 2014). Chow (1959) sugere a Equagao 11:
n=my+n; +ny,+n3+n,) Xms (11)
Onde:

® 1, =0 valor base;

e 1, = valor adicional correspondente as irregularidades nas se¢des transversais,
como erosdes, assoreamentos, saliéncias e depressdes na superficie etc.;

e n, = valor correspondente as varias caracteristicas fisicas das secdes
transversais, como tamanho e forma, por exemplo;

e n; = valor baseado na presenca de obstrugdes;

e n, = valor baseado na influéncia da vegetagao no fluxo;

e m = ¢ o fator baseado no grau de meandrizac¢ao do curso d’agua, ou seja, quanto

ao grau de sinuosidade do curso d’agua.

Os valores desses fatores sao apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Valores de coeficiente de rugosidade “n” de Manning - método de Cowan
Condicao do Canal Valores

Solo 0,020
no Rocha 0,025
Material envolvido Pedregulho fino 0,024
Pedregulho gratdo 0,028
Liso 0,000
ny Pequeno 0,005
Grau de irregularidade Moderado 0,010
Severo 0,020
Gradual 0,000
L n2~ Alternancias ocasionais 0,050
Variac¢oes da secio transversal
Alternancias frequentes 0,010 -00,015
Desprezivel 0,000
N3 Pequeno 0,010 -0,015
Efeito das obstrucoes Apreciavel 0,020 - 0,030
Severo 0,040 - 0,060
Baixa 0,005 - 0,010
n Média 0,010 - 0,025
4
Vegetacio Alta 0,025 - 0,050
Muito alta 0,050 - 0,100
Pequeno 1,000
m -
Grau de meandrizacao Aprecidvel 1,150
Severo 1,300

Fonte: Adaptado (BAPTISTA; LARA, 2014)

Além dos métodos supracitados, atualmente encontra-se na literatura varias referéncias
com tabelas de valores de coeficiente de rugosidade pré-definidos, obtidos através de ensaios e
medi¢des de campo (USA, 2024; BAPTISTA; LARA, 2014). Esses valores sdo apresentados a
partir de varias possiveis caracteristicas de revestimento de canais. Uma extensa lista de valores
n compilados para diversos tipos de materiais pode ser encontrada no livro “Open-Channel

Hydraulics de Chow’ (CHOW, 1959).

Na Tabela 4.4 e Tabela 4.5 sdo apresentados alguns valores de coeficiente de rugosidade

apresentados no livro de Chow (1959) e apresentado por USA (2024).
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Tipo de canal e descricio Normal Maiaximo
A. Fluxos Naturais
1. Canais Principais
a. Limpo, reto, cheio, sem fendas ou pogas profundas 0.025 0.030 0.033
b. O mesmo que acima, mas com mais pedras ¢ ervas organicas 0.030 0.035 0.040
c¢. Limpo, sinuoso, algumas piscinas ¢ baixos 0.033 0.040 0.045
d. O mesmo que acima, mas algumas ervas e pedras 0.035 0.045 0.050
e. O mesmo que acima, estagios mais baixos, declives e garrafas mais ineficazes 0.040 0.048 0.055
f. O mesmo que "d", mas com mais pedras 0.045 0.050 0.060
g. Alcances lentos, ervas orgéanicas. piscinas profundas 0.050 0.070 0.080
o s com s s rgnca poss oo o canis demndato |70 | g0 | o1
2. Planicies Inundaveis
a. Pasto sem arbusto
1. Grama curta 0.025 0.030 0.035
2. Grama alta 0.030 0.035 0.050
b. Areas cultivadas
1. Sem colheita 0.020 0.030 0.040
2. Culturas maduras em linha 0.025 0.035 0.045
3. Culturas arvenses maduras 0.030 0.040 0.050
c. Escovar
1. Mato espalhado, ervas espessas pesadas 0.035 0.050 0.070
2. Arbustos e arvores leves, no inverno 0.035 0.050 0.060
3. Arbustos folhas e arvores, no verao 0.040 0.060 0.080
4. Pincel médio a denso, no inverno 0.045 0.070 0.110
5. Pincel médio a denso, no verdo 0.070 0.100 0.160
d. Arvores
1. Terreno limpo com tocos de arvores, sem efeitos 0.030 0.040 0.050
2. O mesmo que acima, mas com fluxo pesado 0.050 0.060 0.080
abaixo3(.kl)\/slz<iﬁi1§:t£:sada, poucas arvores caidas, pouca vegetagao rasteira, fluxo 0.080 0.100 0.120
4. Tgual ao anterior, mas com fluxo nos galhos 0.100 0.120 0.160
5. Salgueiros densos, verdo, retos 0.110 0.150 0.200
3. Riachos de montanha, sem vegetaciao no canal, margens geralmente
ingremes, com arvores e arbustos submersos nas margens
a. Fundo: cascalhos, pedras e algumas pedras 0.030 0.040 0.050
b. Parte inferior: calgada com pedras grandes 0.040 0.050 0.070
B. Canais alinhados ou construidos
1. Concreto
a. Acabamento com acabamento térmico 0.011 0.013 0.015
b. Acabamento flutuante 0.013 0.015 0.016
¢. Acabado, com fundo de cascalho 0.015 0.017 0.020
d. Inacabado 0.014 0.017 0.020
e. Gunite, boa se¢ao 0.016 0.019 0.023
f. Gunite, se¢@o ondulada 0.018 0.022 0.025

Fonte: Traduzido (USA, 2024)
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Tabela 4.5 — Valores de coeficiente de rugosidade “n” de Manning — Segundo Chow - Continuagdo

Tipo de canal e descricio Minimo | Normal | Maximo
g. Em boa rocha escavada 0.017 0.020
h. Em rocha escavada irregular 0.022 0.027
2. Flutuador de fundo de concreto com acabamento nas laterais de:
a. Pedra revestida em argamassa 0.015 0.017 0.020
b. Pedra estimada em argamassa 0.017 0.020 0.024
c. Alvenaria de entulho de cimento, rebocada 0.016 0.020 0.024
d. Alvenaria de entulho de cimento 0.020 0.025 0.030
e. Escombros secos no enrocamento 0.020 0.030 0.035

3. Fundo de cascalho com laterais de:

a. Concreto formado 0.017 0.020 0.025
b. Pedra estimada em argamassa 0.020 0.023 0.026
c. Escombros secos ou enrocamento 0.023 0.033 0.036
4. Tijolo
a. vitrificado 0.011 0.013 0.015
b. Em argamassa de cimento 0.012 0.015 0.018
5. Metal
a. Superficies de ago lisas 0.011 0.012 0.014
b. Metal corrugado 0.021 0.025 0.030
6. Asfalto
a. Suave 0.013 0.013
b. duro 0.016 0.016
7. Forro vegetal 0.030 0.500

C. Canais Escavados ou Dragados

1. Terra reta e uniforme

a. Limpo, concluido recentemente 0.016 0.018 0.020
b. Limpo, apds intemperismo 0.018 0.022 0.025
c. Cascalho, se¢@o uniforme, limpa 0.022 0.025 0.030
d. Com grama curta, poucas ervas 0.022 0.027 0.033
2. Terra, sinuosa e lenta
a. Sem vegetacao 0.023 0.025 0.030
b. Grama, algumas ervas organicas 0.025 0.030 0.033
c. Ervas densas ou plantas aquaticas em canais profundos 0.030 0.035 0.040
d. Fundo de terra e lado de entulho 0.028 0.030 0.035
e. Fundo pedregoso e bancos cheios de ervas 0.025 0.035 0.040
f. Fundo de calgada e laterais limpas 0.030 0.040 0.050
3. Escavaciio ou dragagem com linha de arrasto
a. Sem vegetagao 0.025 0.028 0.033
b. Pincel leve nos bancos 0.035 0.050 0.060
4. Cortes de rocha
a. Suave e uniforme 0.025 0.035 0.040
b. Irregular e irregular 0.035 0.040 0.050
5. Canais nao mantidos, ervas e arbustos
a. Limpe o fundo, escove nas laterais 0.040 0.050 0.080
b. O mesmo que acima, estagio mais alto de fluxo 0.045 0.070 0.110
c. Ervas densas, tdo altas quanto a profundidade do fluxo 0.050 0.080 0.120
d. Pincel denso, estagio alto 0.080 0.100 0.140

Fonte: Traduzido (USA, 2024)
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5. METODOLOGIA

Esta pesquisa visa compreender o comportamento do escoamento de um fluido
hiperconcentrado diante das variagdes das propriedades reologicas do material. Para isso, foram
realizadas simulagdes a partir do rompimento hipotético por liquefacdo de uma barragem de
rejeito de minério de ferro. Todos os pardmetros, exceto os reologicos, foram mantidos
constantes entre as simulagdes, permitindo assim explorar as diferentes caracteristicas do
escoamento, como velocidades e profundidades maximas, mobilizagdo, transporte e deposi¢ao

do material.

Neste capitulo, sdo descritos os procedimentos adotados para a caracterizacao fisica da
barragem e os dados de entrada utilizados para a modelagem hidrodinamica no software
RiverFlow2D. A metodologia apresentada considera diferentes aspectos fundamentais para a

simulagao e analise do comportamento do fluxo.

Inicialmente, no item 5.1, apresenta-se o0 Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da area de

estudo, utilizado para representar a topografia do vale a jusante da barragem.

No item 5.2, sdo descritas as caracteristicas gerais do vale a jusante, que influenciam
diretamente no escoamento e deposicao dos rejeitos. Ja o item 5.3 apresenta a caracterizagao
geométrica da estrutura hipotética, que inclui informagdes sobre altura, volume e outros
parametros da barragem simulada. Em seguida, no item 5.4, discute-se o modelo matematico
computacional adotado, detalhando os métodos e as equagdes que regem o comportamento do

fluido hiperconcentrado.

Os parametros de resisténcia, abordados no item 5.6, sdo representados pelo coeficiente
de Manning, utilizado para descrever a rugosidade do terreno na regido de simulagdo. Esse
coeficiente ¢ essencial para determinar como o escoamento interage com o solo e as
caracteristicas superficiais do vale, influenciando diretamente a velocidade do fluxo e a

dissipagdo de energia.

No item 5.7, sdo apresentadas as condi¢des de contorno adotadas nas simulagdes,
fundamentais para definir as interagdes entre o fluido e o meio ambiente. A caracterizagdo
reoldgica do rejeito, abordada no item 5.8, explora as propriedades fisicas e quimicas que
influenciam a viscosidade e o comportamento de fluxo do material. O item 5.9 detalha os

diferentes cendrios analisados, variando as propriedades reoldgicas para observar o impacto
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dessas alteragcdes no escoamento. Por fim, no item 5.10, ¢ apresentada a equagdo reoldgica

utilizada para modelar o comportamento do fluido e sua interacdo com o ambiente.

Esses procedimentos fornecem a base necessaria para entender como o escoamento do
fluido hiperconcentrado se comporta em diferentes cendrios de rompimento de barragem.
Através dessas analises, espera-se obter insights valiosos sobre as dinamicas de fluxo, ajudando

a prever e mitigar possiveis impactos.

5.1. Modelo Digital de Elevacao

O levantamento topografico ¢ um dos dados de entrada mais importante nas simulagdes
hidraulicas, portanto, para a criacdo do modelo bidimensional foi realizada uma busca nos
bancos de dados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), a fim de
encontrar um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) que apresentasse um levantamento com

qualidade adequada para modelagem de mapas de inundagao.
A escolha da regido foi baseada nas seguintes premissas:

e Auséncia de barragens: A area ndo deve conter nenhuma barragem existente,
a fim de evitar qualquer associagdo com empresas ou estruturas reais, garantindo
a independéncia e a imparcialidade do estudo. A presenca de barragens poderia
influenciar na dinamica do fluxo e na propagacao da onda de inundacao,
tornando a simulagdo menos representativa de um cendrio hipotético.

e Talvegue extenso: O vale deve ter uma extensdo suficiente para permitir a
propagag¢ao do fluxo e a andlise dos resultados da simulacao.

e Talvegue desobstruido: Para garantir a correta representacdo do fluxo no
modelo, buscou-se um trecho onde o talvegue estivesse bem definido e livre de
obstrugdes significativas que pudessem impedir a passagem do fluxo. Para
identificar tais areas, foram realizadas simulagdes preliminares em diferentes
trechos do MDE. A obstru¢do do talvegue foi avaliada pela verificacdo da

ocorréncia de represamento ou acumulo excessivo de dgua durante a simulagao.

Neste sentido, para elaboragdo do presente trabalho, foi considerado o modelo digital
de elevagdes do municipio de Rio Piracicaba/MG, disponibilizado no catdlogo de metadados
da ANA (2024). A agéncia disponibiliza dados de 26 municipios, elencados pelo Comité de
Bacia do Rio Doce, gerados a partir das imagens estereopares de alta resolucao espacial (0,5m)

do satélite WorldView-2, onde o modelo digital de elevacao apresenta uma precisao de 1,0 m
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na planialtimetria e curvas de nivel com equidistancia de 1,0 m. A Figura 5.1 apresenta 0o MDE

adotado para o estudo e a Figura 5.2 o mapa de elevacdes gerado a partir modelo.
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Figura 5.1 — Modelo digital de elevagdo (MDE) da area em estudo
Fonte: Proprio Autor (2024)
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Figura 5.2 — Mapa de elevacdes da area em estudo
Fonte: Proprio Autor (2024)
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5.2. Caracteristicas Gerais do Vale a Jusante

A barragem hipotética ficara situada nas proximidades da cidade de Bicas/MG,
posicionada em um talvegue com uma extensdo de 3,1 km até seu desdgue no Rio Piracicaba.

Essa configuracdo geografica resulta em um trecho analisado que totaliza 8,90 km.

Conforme analise de imagens de satélite disponiveis pelo Google Earth, a regido de
estudo ¢ composta predominantemente por vegetagao densa. Ao longo do trecho estudado, foi
observada a existéncia de acessos locais, rodovias, ferrovias e benfeitorias com ocupagdo
humana. Na Figura 5.3 de maneira representativa, as caracteristicas predominantes do uso do
solo no vale a jusante da barragem hipotética. Essa figura ¢ fundamental para compreender
visualmente a intera¢do entre a ocupa¢do humana e os ambientes naturais, permitindo uma

avaliagdo mais clara dos impactos potenciais da barragem sobre a regido.

Area de
Estudo Rio
Piracicaba

Figura 5.3 — Vale a jusante da barragem hipotética a jusante
Fonte: Adaptado de Google Earth (2024)

5.3. Caracteristicas da Estrutura Hipotética

Além das premissas apresentadas no topico 4.1, o local de implantagdo da barragem
levou em consideracdo as condigdes que enquadrem a estrutura na Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB). De acordo com o §1° do art. 1° da Resolugao N° 95 de 2022,
as barragens que abrangem a politica precisam apresentar pelo menos uma das seguintes

caracteristicas:

I - Altura do macico, medida do encontro do pé do talude de jusante com o nivel do
solo até a crista de coroamento do barramento, maior ou igual a 15 (quinze) metros;
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II - Capacidade total do reservatorio maior ou igual a 3.000.000 m? (trés milhodes de
metros cubicos);

IIT - Reservatério que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas
aplicaveis;

IV - Categoria de dano potencial associado, médio ou alto, conforme definido no
inciso XVI do art. 2° e no Anexo IV; e

V - Categoria de risco alto, conforme definido no inciso XI do art. 2°, § 1° do art. 5°¢
Anexo IV desta Resolugéo.

A estrutura em estudo foi projetada com 40,6 m de altura, dos quais 38,3 m
correspondem a altura em relagdo ao eixo da barragem. A inclinacao do talude de jusante foi
definida como 1V:2H, o que ¢ considerada ingreme para barragens com alturas entre 30,0 m e
60,0 m (BRASIL, 2022). O volume total de armazenamento da barragem foi estimado em

aproximadamente 1,9 milhdes de m>.

Além disso, segundo Pinheiro (2011) e de acordo com a Resolugao N° 143 de 10 de
julho de 2012 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), a barragem hipotética seria
classificada como grande, por apresentar altura superior a 30,0 m, e como média, por possuir

um volume de armazenamento entre 1,0 ¢ 50 milhdes de m?, conforme mostrado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Classificacdo das barragens pela dimensio
Categoria Altura - H (m) Volume Armazenado (10 m?)

Pequena 50<H<15,0 0,05 <1,00
Média 15,0 <H < 30,0 1,00 < 50,00
Grande H> 30,0 V> 50,00

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2011)

Na Figura 5.4 e na Figura 5.5 sdo apresentadas a planta e o perfil com a implantacao da

barragem hipotética estudada, juntamente com suas caracteristicas fisicas.



Fonte: Proprio Autor (2024)
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Figura 5.5 — Perfil da barragem hipotética em estudo
Fonte: Proprio Autor (2024)
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5.3.1. Curva Cota x Area x Volume

Com base na topografia original, ou seja, a base topografica anterior a implantacao da
barragem, e na topografia referente a estrutura, foi possivel determinar o volume de

armazenamento da barragem.

O calculo do volume foi realizado utilizando o método das superficies planas e
equidistantes, conforme ilustrado no croqui da Figura 5.6. Esse método se baseia na Equagdo

12, que permite o calculo aproximado do volume entre duas areas de contorno conhecidas:

h
V=(,/A1XA2+A1+A2)><§ (12)
Onde:

e I =volume, em metros cubicos (m?)
e A, e A, =areas das segOes transversais adjacentes, em metros quadrados (m?);

e h = distancia vertical entre as areas (equidistancia), em metros (m).

Figura 5.6 — Croqui para o célculo do volume por superficies planas
Fonte: Proprio Autor (2024)

Com base nas curvas de nivel extraidas da topografia e aplicando a metodologia descrita,

os resultados obtidos estdo ilustrados na Figura 5.7 e apresentados na Tabela 5.2.

E importante destacar que, para o presente estudo, ndo foi realizada a discretizacdo do
volume de so6lidos e 4gua presentes no macigo, rejeito ou sobrenadante. Isso se deve ao fato de
que esses valores influenciam diretamente a concentragdo volumétrica do material a ser

propagado, o que impacta as caracteristicas reoldgicas do fluxo. No entanto, o estudo trata de
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uma andlise de sensibilidade com diferentes concentragdes volumétricas previamente definidas.
Dessa forma, a discretizagdo dos materiais propagados ndo interfere nos resultados da
simulacdo, ja que os parametros reologicos foram determinados com base nessas concentragdes
preestabelecidas. Entretanto, ¢ importante ressaltar que, em estudos de ruptura de barragens, a
discretiza¢dao do material e a defini¢do precisa da concentracdo volumétrica sdo essenciais para

analises mais detalhadas e representativas.

Cota x Volume

724,0

719,0 Elevagdo da Crista=718,0m

714,0 /

709,0
’ /
704,0 _—

699,0

694,0 /
689,0
Volume Total —

684,0 /
1.956,53 x 10°* m®
679,0 —

Elevagao (m)

674,0
0,00 500,00 1.000,00 1.500,00 2.000,00

Volume (m3 x 103)

Figura 5.7 — Planta e perfil da barragem hipotética em estudo
Fonte: Proprio Autor (2024)
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Tabela 5.2 — Dados de Cota x Area x Volume da barragem em estudo
CALCULO COTA x AREA x VOLUME

P ‘ VOLUME VOLUME
HLUBTECAD AR]EA AL PARCIAL ACUMULADO
(m) (m?) (m) (m?) (m?)

674,00 61,86 0,00 0,00 0,00
675,00 285,03 1,00 159,89 159,89
676,00 431,90 1,00 355,93 515,82
677,00 581,18 1,00 504,70 1.020,52
678,00 738,59 1,00 658,31 1.678,84
679,00 2301,02 1,00 1.447,75 3.126,59
680,00 3556,04 1,00 2.905,86 6.032,45
681,00 4959,73 1,00 4.238,47 10.270,92
682,00 6840,87 1,00 5.875,15 16.146,07
683,00 9402,12 1,00 8.087,63 24.233,69
684,00 11460,29 1,00 10.414,24 34.647,94
685,00 13441,92 1,00 12.437,94 47.085,88
686,00 15432,99 1,00 14.426,00 61.511,88
687,00 17866,59 1,00 16.634,95 78.146,83
688,00 21361,45 1,00 19.588,02 97.734,85
689,00 23527,11 1,00 22.435,57 120.170,42
690,00 25996,99 1,00 24.751,78 144.922.20
691,00 28646,65 1,00 27.311,11 172.233,31
692,00 31543,39 1,00 30.083,40 202.316,70
693,00 34504,67 1,00 33.012,96 235.329,66
694,00 37453,89 1,00 35.969.,20 271.298.,86
695,00 39960,52 1,00 38.700,44 309.999.,30
696,00 42678,10 1,00 41.311,86 351.311,16
697,00 45552,71 1,00 44.107,60 395.418,76
698,00 49111,86 1,00 47.321,13 442.739,89
699,00 52418,45 1,00 50.756,18 493.496,07
700,00 55797,72 1,00 54.099,29 547.595,36
701,00 59543,42 1,00 57.660,43 605.255,79
702,00 63722,44 1,00 61.621,12 666.876,91
703,00 66661,61 1,00 65.186,50 732.063,41
704,00 69751,48 1,00 68.200,71 800.264,13
705,00 72850,57 1,00 71.295,41 871.559,54
706,00 75445,94 1,00 74.144 .47 945.704,01
707,00 78048,55 1,00 76.743,57 1.022.447,57
708,00 80602,41 1,00 79.322,05 1.101.769,63
709,00 83249,02 1,00 81.922,15 1.183.691,78
710,00 85745,18 1,00 84.494,03 1.268.185,81
711,00 8793891 1,00 86.839,74 1.355.025,54
712,00 90644,64 1,00 89.288,36 1.444.313,90
713,00 92691,25 1,00 92.484,52 1.536.798,42
714,00 94336,68 1,00 94.316,44 1.631.114,86
715,00 95951,01 1,00 95.926,84 1.727.041,70
716,00 97525,84 1,00 97.487,78 1.824.529,48
717,00 99032,67 1,00 98.993,54 1.923.523,02
718,00 100468,53 1,00 33.010,89 1.956.533,91

Volume Total = 1.956.533,91

Fonte: Proprio Autor (2024)
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5.4. Modelo Matematico Computacional

Para simulag@o da propagacao da onda de ruptura hipotética, neste estudo aplicou-se o
modelo computacional bidimensional (2D) RiverFlow2D 08.12.05. Para tanto, foi utilizado o
modulo de corrida de lama e escoamento de rejeitos (Mud/Tailings Flow), que possui diversas
formulacdes reoldgicas para os escoamentos de hiperconcentrados, podendo simular a
propaga¢do com fluidos diluidos (escoamento turbulento) a fluidos mais concentrados

(movimento de massa).

De acordo com a formulagao reoldgica adotada no RiverFlow2D, o modelo leva em
consideragdo os parametros mais caracteristicos e representativos da massa, tais como a tensao
de cisalhamento (7,,), viscosidade dindmica (1) € densidade do fluido (p), os quais sdo obtidos
através dos ensaios de reologia e caracterizagdo dos rejeitos depositados no reservatorio. A
partir da variabilidade desses parametros sera realizada a anélise de sensibilidade nos resultados

das manchas de inundacdo durante as simula¢des de ruptura da barragem.

Para a defini¢cdo dos volumes finitos de controle, 0 modelo RiverFlow2D utiliza malhas
nao-estruturadas, ou malha flexivel. A malha ¢ triangular, possui diversos tamanhos e pode ser
adaptada a topografias irregulares, limites, estruturas ou qualquer outro tipo de obstaculo
(HYDRONIA, 2022), sendo, portanto, capazes de representar satisfatoriamente o contorno
geométrico do terreno. Para a modelagem do fluxo bidimensional, foi realizado um estudo de
convergéncia de malha com o objetivo de identificar a relagdo ideal entre a precisdo dos

resultados e a eficiéncia da modelagem.

A regido limitada pela malha computacional corresponde ao limite em que os célculos
da modelagem bidimensional serdo realizados, com base no Modelo Digital do Elevagao
(MDE) utilizado. O dominio computacional gerado para o processamento das simulagdes ¢
apresentado na Figura 5.8, bem como a representacdo do MDE e a malha triangular adotados

nas simulagdes para todos os cenarios de ruptura.

Para avaliagao dos resultados da propagacao da onda de cheia maxima, neste estudo
foram consideradas 9 (nove) se¢des, localizadas em pontos distintos ao longo do vale a jusante
e nos trechos de possiveis remanso. A localiza¢do das se¢des supracitadas ¢ apresentada na

Figura 5.9 e na Tabela 5.3.
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DOMINIO COMPUTACIONAL MALHA COMPUTACIONAL

Elevacao
[ 605 - 625
[ 625-645
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685 - 705
705 - 725
725 - 745
745 - 765
765 - 785
[0 785 - 805
I 805 - 825

Figa 5.8 — Malha computacional.
Fonte: Adaptado (ANA, 2024)
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Figura 5.9 — Localizagdo das se¢des analisadas.
Fonte: Proprio Autor (2024)
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Tabela 5.3 — Descri¢do das se¢Oes analisadas

Distancia da Barragem

1)) Localizacao (km)
Secdo 1 Imediatamente a jusante da barragem 0,05
Secao 2 A montante da confluéncia de um pequeno talvegue 0,64
Sec¢do 3 Possivel remanso 0,76
Secdo 4 Talvegue principal 1,28
Secao 5 Talvegue principal 2,48
Secao 6 A montante da confluéncia com o Rio Paraiba 2,93
Secdo 7 Rio Paraiba 3,22
Sec¢do 8 Remanso no Rio Paraiba 3,81
Secdo 9 Rio Paraiba 6,46

Fonte: Proprio Autor (2024)
5.5. Estudo de convergéncia de malha

A escolha do tamanho adequado da malha computacional possui um papel importante
na determinacdo da precisdo e eficiéncia das simulacdes numéricas em modelos
hidrodinamicos. Um dimensionamento inadequado pode comprometer tanto a precisdo dos
resultados quanto a viabilidade computacional do estudo (BAI; XU; LU, 2007). Nas simulagdes
de ruptura de barragem, a definicdo do tamanho da malha se torna ainda mais relevante, uma
vez que afeta diretamente a capacidade do modelo em representar de forma precisa a
propagacdo da onda de inundagdo e ao mesmo tempo possui limitacdes com relagdo aos

recursos computacionais disponiveis.

O software RiverFlow2D, amplamente utilizado em simula¢des hidrodindmicas de rios
e areas inundaveis (HYDRONIA, 2022), foi selecionado para a realizagao deste estudo. Este
software utiliza o método dos volumes finitos em uma malha triangular nao estruturada, o que
o torna adequado para a modelagem de uma ampla gama de simulagdes, incluindo a ruptura de

barragens.

Neste estudo, a metodologia aplicada visa identificar a malha computacional que
ofereca o melhor equilibrio entre a precisdao dos resultados e processamento. Ademais, foi
considerado como referéncia a Resolugdo n® 95 da ANM, que especifica a necessidade de
simulagdo em modelos bidimensionais para representar o rompimento de uma barragem

hipotética.
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Os dados topograficos, as caracteristicas do reservatorio e os dados reoldgicos foram

integrados ao modelo, com o objetivo de replicar um cendrio realista de simulagdo de ruptura.

As simulacdes foram realizadas variando a malha em sete diferentes tamanhos
diferentes: 5m, 6 m, 7 m, 8 m, 10 m, 15 m e 20 m. Essas resolugdes foram selecionadas com o
objetivo de abranger uma grande variagdo de tamanhos de malha, desde as mais refinadas (5
m) até as mais grosseiras (20 m), fornecendo uma analise detalhada do impacto do tamanho da

malha na precisao e no desempenho computacional das simulagdes.

As métricas de avaliagdo utilizadas para a analise de convergéncia de malha foram:
e Tempo de processamento.
e Tamanho do arquivo gerado.
e Area da mancha de inundac3o.
e Tempo de chegada da frente de onda.

e Tempo de chegada da onda méxima.

Essa etapa foi realizada com o objetivo de determinar a malha que oferece o melhor
ajuste entre a qualidade dos resultados obtidos e a eficiéncia computacional, oferecendo dados
suficientes para a definicdo do tamanho de malha a ser adotado nas proximas simulagoes,

referente a analise de sensibilidade dos parametros reologicos.

5.6. Parametros de Resisténcia

O coeficiente de rugosidade de Manning (n) reflete na perda de carga no fluxo ao longo
do vale a jusante da barragem, que leva em conta os efeitos da rugosidade do leito, assim como
o0 atrito interno ¢ as variacdes na forma e tamanho da secao transversal do canal, obstrucdes,

meandros do rio (Hydronia, 2024 apud CHOW, 1959).

O valor do coeficiente de Manning ¢ muito variavel e depende de varios fatores, como:
rugosidade da superficie; vegetagdo; irregularidades no canal; alinhamento do canal; limpeza e
deposicao; obstrugcdes; tamanho e formato do canal; mudangas sazonais; temperatura; material
suspenso e carga de leito (USA, 2024). Dessa forma, o valor deste coeficiente deve ser
adequado e representativo com relagdo a regido em estudo, pois ele interfere diretamente na

precisdo das elevacdes calculadas da superficie da agua.

Para a determinagdo ou fixacdo do coeficiente de rugosidade de Manning (n) foi

aplicada a seguinte metodologia.
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e Delimitacdo de areas em funcdo dos tipos de uso e ocupagdo do solo, identificados
através de imagens disponibilizadas no Google Earth, na regido de interesse;

e Utilizagdo de tabelas com valores de coeficientes de rugosidade de Manning para
diferentes tipos de cobertura vegetal e ocupacao, conforme a referéncia técnica Open-

Channel Hydraulics, de Ven Te Chow (1959).

A Figura 5.10 apresenta o mapa com a delimitagao das areas, de acordo com os tipos de
uso e ocupagdo do solo identificados a jusante da barragem. Os valores de rugosidade de
Manning adotados sdao apresentados na Tabela 5.4. O valor referente a area antropizada, foi
extraido de Mello e Eleutério (2021), ressalta-se que esses valores sao comumente adotados em

trabalhos técnicos.
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Figura 5.10 — Mapa de uso e ocupagéo do solo.
Fonte: Adaptado (ANA, 2024)
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Tabela 5.4 — Coeficientes de Manning (n).
Coeficiente de

Uso e Ocupacao do Solo

Manning (n)

Area Antropizada 0,100

Area de Plantio 0,100

Espelho D’agua 0,040

Solo exposto e limpo 0,040
Vegetagdo rasteira ou grama alta 0,050
Vegetagdo esparsa com arvores 0,065
Vegetagdo densa com muitas arvores 0,080

Fonte: Adaptado de Chow (1959)

5.7. Condicoes de Contorno

De acordo com Ribeiro (2015), durante um evento de ruptura em barragens de rejeito,
normalmente, o volume segregado do reservatorio varia de 30% a 50% do volume total
armazenado no reservatorio e, em alguns casos, podendo chegar a 100% do volume. A defini¢dao
quantitativa do volume propagado ¢ um tema que nao esta findado na literatura técnica, sendo
sensivel a diversos fatores, como morfologia do reservatério, caracteristicas e estado dos

rejeitos e da topografia.

O §5° do Art. 6° da Resolucao N° 95 de 2022 da ANM estabelece os seguintes critérios

de modo de falha e mobiliza¢ao em estudos de ruptura de barragem:

Os estudos de ruptura e mapas de inundagdo devem considerar o modo de falha que
ocasione o cenario de maior dano, independentemente da probabilidade de ocorréncia,
sendo que, para o caso de modo de falha por liquefag@o, quando aplicavel, devem ser
consideradas as mobilizagdes maximas, fisicamente possiveis, dos volumes do macico
e dos materiais contidos no reservatorio, com apresentagdo da metodologia utilizada
para defini¢do do volume mobilizavel e observando-se as condi¢des reoldgicas dos
materiais.

Com base nessa diretriz, o presente estudo adotou a ruptura por liquefacdo de uma
estrutura hipotética, considerando a mobilizagao de 100% do material armazenado, além da
mobilizacao integral do macico. A Figura 5.11, ilustra a situagdo pré-ruptura e pds-ruptura,

destacando as alteracdes significativas na estrutura.

Além disso, para o cendrio de ruptura por liquefagdo, assume-se que a estrutura colapsa
de forma instantanea, com um colapso tao rapido que o tempo de formacao da brecha pode ser
desconsiderado. Essa abordagem ¢ fundamental para compreender a dindmica do evento e seus
impactos potenciais, sendo também o cendrio fisicamente mais impactante no contexto

estudado.
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CROQUI DO CENARIO DE RUPTURA POR LIQUEFACAO

100% do volume X
armazenado e b
do ma 4

. Condiggo inicial 456 f P .. . Condicdo pés-ruptura [id 4 o

/ -

Figura 5.11 — erui da ondi(;éo inicial e pos r1£ptura da barragem hipotética
Fonte: Adaptado (ANA, 2024)

As condi¢des de contorno de montante nos estudos de ruptura hipotética por liquefagao
no software RiverFlow2D sdo definidas pela entrada de dois rasters, referentes a duas

superficies distintas:

e Condicdo inicial: representa a situagao antes da ruptura;
e Pos-ruptura: corresponde a topografia primitiva acrescida do material que permanecera

depositado e ndo serd propagado; neste estudo, refere-se a topografia primitiva.

A partir dos dois rasters referentes aos terrenos, o software realiza a interpolagdo e

calcula o volume propagado com base nas diferentes elevagdes entre as duas superficies.

A condicao de contorno de jusante, aplicada no limite da geometria do trecho do modelo
hidraulico, foi definida pela profundidade normal, calculada a partir da declividade do vale
nesse trecho. A declividade na extremidade do trecho estudado ¢ muito baixa, uma vez que o
levantamento topografico considera a superficie da 4gua e ndo o fundo do vale. Portanto,

adotou-se uma declividade de 0,01% como condi¢do de contorno a jusante.

5.8. Caracterizacido Reoldgica do Rejeito

O estudo tem como finalidade a observacao e analise dos resultados que caracterizem
de forma real o comportamento do fluxo do rejeito de minério de ferro. Sendo assim, foram
disponibilizados para a autora os resultados reoldgicos de uma estrutura de contencdo de

rejeitos de minério de ferro, estrutura essa que nao sera citada no presente estudo. Todo o
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modelo foi montando a partir de uma estrutura hipotética, onde suas dimensdes foram definidas
a partir de recomendagdes técnicas, a fim de aproximar da realidade das estruturas existentes

no Brasil.

Para o presente trabalho foram disponibilizadas duas amostras da polpa de rejeito de
minério de ferro extraidos da mesma barragem. A Amostra 1 foi analisada para quatro
concentragdes volumétricas (37,5%; 42,4%; 45,4% e 48,5%), enquanto a Amostra 2, para cinco

concentragdes volumétricas (42,8%; 45,7%; 48,6%; 51,5% e 55,5%).

A Figura 5.12 ilustra o fluxograma das analises laboratoriais realizadas para caracterizar
as amostras de rejeito. O esquema se divide em duas categorias principais: Ensaio Reoldgico e
Analise das Particulas. O ensaio reologico, focado no estudo do comportamento de fluidos,
utiliza duas técnicas: o viscosimetro rotacional, para medir a viscosidade do material, e o Teste
Vane, para determinar a tensao de escoamento. A andlise das particulas, por sua vez, visa

caracterizar fisicamente o material particulado, incluindo a determinacdo da densidade.

VR

Ensaio Reologico

)

Analise das

Particulas
Viscosimetro .
. Teste Vane Densidade
rotacional
N N N/

Figura 5.12 — Fluxograma dos ensaios reologicos
Fonte: Proprio Autor (2024)

As curvas reologicas foram interpretadas utilizando o modelo Bingham e sao mostradas
nos reogramas da Figura 5.13 e da Figura 5.14, referentes as amostras 1 e 2, respectivamente.
O modelo de Bingham ¢ apresentado pela seguinte Equacdo 13 (andloga a Equagdo 12):

T=1Ty+MnXy (13)

Onde:

e 1 =tensdo de cisalhamento (Pa);
e 1y = tensao de escoamento (Pa);
e 1 =viscosidade da polpa (Pa.s);

e y=taxa de cisalhamento (1/s).
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Figura 5.13 — Reograma da Amostra 1
Fonte: Proprio Autor (2024)
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Figura 5.14 — Reograma da Amostra 2
Fonte: Proprio Autor (2024)

Na Tabela 5.5 sdo apresentados os resultados reoldgicos das amostras adotadas. Os

valores de tensdao de escoamento das pastas foram determinados por meio do Teste Vane.
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Tabela 5.5 — Resultados reologicos das amostras

Concre-ntraqao Concentra¢do  Razdio  Viscosidade Viscosidade = Tensdo de
de solido por

AMOSTRA volumétrica  volumetria  da polpa da polpa escoamento
e o, Vr, 1 (cP) 1 (Pa.s) Ty (Pa)
37,50 0,164 0,197 9,50 0,0095 9,40
AMOSTRA 42,40 0,194 0,241 14,70 0,0147 16,00
1 45,40 0,214 0,272 18,50 0,0185 28,90
48,50 0,236 0,309 25,20 0,0252 47,70
42,80 0,199 0,249 9,00 0,0090 6,40
45,70 0,219 0,280 9,90 0,0099 9,70
AMOZSTRA 48,60 0,239 0,314 13,80 0,0138 14,10
51,50 0,261 0,353 15,90 0,0159 21,70
55,50 0,293 0,415 22,30 0,0223 42,30

Fonte: Proprio Autor (2024)

Para a defini¢do da densidade das particulas foi utilizado o método de Picnometria.

Onde a determinagao da densidade dos sélidos e dado pela Equacao 14:

A

As= Puzo X o

(14)

Onde:
e As = Concentracdo de sélido por peso;
e Puo = Densidade da agua;
e A = Massa do sélido seca;
e B =Tara do baldo + massa de agua;

e (C =Tarado balao + massa de 4gua + massa de solido.

Os resultados dos ensaios da densidade de solidos, bem como os valores das
porcentagens de solidos e densidades das amostras como recebidas estdo mostrados, na Tabela

5.6.

Tabela 5.6 — Caracteristicas das amostras como recebida

Concentragdo de Densidade dos solidos Densll][(lia(ie diiﬁp a
Amostra solido por peso Amédio como § ce
3
Cw (g/ecm?) (g/em?)
Amostra 1 70,2% 3,037 1,89
Amostra 2 79,5% 3,072 2,16

Fonte: Proprio Autor (2024)
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5.9. Cenarios Analisados

Este capitulo descreve os cenarios desenvolvidos para analisar o comportamento de duas
amostras de polpa de rejeito de minério de ferro com diferentes concentragcdes volumétricas
(Cv), variando de 20% a 60%. O principal objetivo ¢ analisar como a tensdo de escoamento
(ty) e a viscosidade (1) — parametros reoldgicos fundamentais — influenciam o comportamento
da polpa de rejeito nas simulagdes realizadas com o RiverFlow2D. A escolha dos valores de Cv
(20%, 30%, 40%, 50% e 60%) foi feita para abranger uma ampla gama de comportamentos
reoldgicos do material e analisar a influéncia da concentragdo nos resultados da simulagao. A
concentracdo volumétrica ¢ um fator crucial na determinacao do comportamento reoldgico da
polpa de rejeito, e variar o Cv permite analisar como a fluidez do material se altera e como isso

impacta os resultados da simulacdo de ruptura.

Com base nos resultados reologicos apresentados no item 5.8, foram elaborados graficos
que ilustram a relagcdo entre a Tensdo de Escoamento (ty) e a Concentragao Volumétrica (Cv)
(Figura 5.15), assim como a relacdo entre a Viscosidade (1) e a Concentracao Volumétrica (Cv)
(Figura 5.16) para ambas as amostras. As curvas ajustadas exponencialmente, juntamente com
suas respectivas equagdes, apresentam coeficientes de determinagdo (R?) que indicam um bom
ajuste aos dados experimentais, reforcando a confiabilidade das modelagens e dos parametros

adotados para as simulagoes.

Tensao de Escoamento ty x Cv
60
50
40 9
y = 0.0323¢0-1494x
=30 | R?=0.9920
g
&
20
10
y= 0.011460'1474)(
R?=0.9971
0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
® Amostral @ Amostra2 ——Exponencial (Amostra 1) ——Exponencial (Amostra 2)
Cv (%)

Figura 5.15 — Relag@o exponencial entre tensdo de escoamento e concentragdo volumétrica das amostras
Fonte: Proprio Autor (2024)
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Figura 5.16 — Relag@o exponencial entre viscosidade e concentragdo volumétrica das amostras
Fonte: Proprio Autor (2024)

Além disso, observa-se uma variacdo substancial entre os valores de tensdo de
escoamento e viscosidade entre as duas amostras, mesmo quando apresentam a mesma
concentracdo volumétrica. Esse comportamento ressalta a heterogeneidade do material
armazenado, podendo impactar diretamente os resultados das modelagens numéricas de ruptura
e, possivelmente, indicar a necessidade de uma nova amostragem para garantir maior precisao

na caracteriza¢gao do material armazenado no reservatorio.

Ao comparar as amostras, observa-se que a Amostra 1 apresenta valores de tensao de
escoamento consideravelmente maiores que a Amostra 2 em todas as concentragdes
volumétricas, com variacdes percentuais acima de 196%. Essa diferenca se mantém
relativamente constante com o aumento do CV. Ja para a viscosidade, a Amostra 1 também
apresenta valores maiores que a Amostra 2, mas a diferenca percentual aumenta
significativamente com o aumento do CV, variando de 27% para Cv de 20% a 123% para CV
de 60%. Essas diferencas nas propriedades reoldgicas tém influéncia direta nos resultados

hidraulicos, como sera analisado nos capitulos subsequentes.

Foram gerados modelos numéricos para cada amostra, em cinco concentragdes
volumétricas diferentes: CV = 20%, 30%, 40%, 50% e 60%, totalizando 10 cenarios de
simula¢do. Cada modelo numérico, correspondente a um cenario especifico de Cv, utiliza os

parametros reoldgicos (densidade, tensao de escoamento e viscosidade) obtidos a partir das
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curvas ajustadas (Figura 5.15 e Figura 5.16) para simular o escoamento da polpa ao longo do

curso d'agua.

A Tabela 5.7 resume os cendrios simulados, apresentando os parametros reologicos
adotados, como densidade média da polpa, tensdo de escoamento e viscosidade. Esses
parametros sdo fundamentais para a analise de sensibilidade, visto que a variacdo em suas

magnitudes pode alterar significativamente os resultados da modelagem de ruptura.

Tabela 5.7 — Descri¢@o dos cenarios analisados

Densidade média Tensao de . .
. Viscosidade
Cenarios da polpa Escoamento (Pa.s)
5 (kg/m?) 1y (Pa) nira.
20.1 Amostra 1 1257,93 0,6417 0,00205
Cv=20%
20.2 Amostra 2 1355,98 0,2170 0,00161
30.1 Amostra 1 1257,93 2,8596 0,00491
Cv=30%
30.2 Amostra 2 1355,98 0,9474 0,00336
40.1 Amostra 1 1257,93 12,7431 0,01181
Cv=40%
40.2 Amostra 2 1355,98 4,1354 0,00702
50.1 Amostra 1 1257,93 56,7855 0,02836
Cv=50%
50.2 Amostra 2 1355,98 18,0515 0,01464
60.1 Amostra 1 1257,93 253,0471 0,06813
Cv=60%
60.2 Amostra 2 1355,98 78,7960 0,03055

Fonte: Proprio Autor (2024)

5.10. Equacao Reologica

Para a propaga¢do da onda de ruptura utilizou-se o modulo MUD and Tailing Flow
Model do RiverFlow2D, tendo como base a equacao reologica de Simplified Bingham, para
deslocamento de massa de fluidos ndo-newtonianos, que leva em consideragdo a viscosidade

(n), a tensao de cisalhamento (ty) e a densidade do fluido (p).

Conforme apresentado no item 5.8 as amostras apresentam caracteristicas viscoplasticas
do tipo Bingham Simplificado. Isso significa que o fluido se comporta como um s6lido até que
uma tensao de cisalhamento critica seja atingida, onde apos essa tensdao ocorre o fluxo do
material. Dessa forma, a equacao reoldgica de Bingham Simplificado sera utilizada em todos
os cenarios analisados, permitindo uma avaliacdo consistente e precisa do comportamento do

fluido sob diferentes concentragdes volumétricas.
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6. RESULTADOS

Este capitulo apresenta inicialmente os resultados do estudo de convergéncia de malha,
etapa essencial para a definicao do tamanho adequado da malha nas simulagdes subsequentes,

visando o equilibrio entre a precisao dos resultados e o tempo de processamento.

O §1°do Art. 6° da Resolugao N° 95 de 2022 da ANM estabelece os seguintes critérios

para a elaboracdo dos mapas de inundacao resultante dos estudos de ruptura de barragem:

Para as barragens de mineracdo com DPA médio, quando o item "existéncia de
populagdo a jusante" atingir 10 pontos ou o item "impacto ambiental" atingir 10
pontos no quadro de Dano Potencial Associado constante do Anexo IV, ou DPA alto,
o mapa de inundacdo deve ser detalhado e deve exibir, em graficos e mapas
georreferenciados, as areas a serem inundadas, os tempos de chegada da frente e do
pico de onda de inundagdo, os niveis maximos atingidos em termos de cota e altura
da onda, a velocidade maxima, o risco hidrodindmico, a vazdo maxima e o tempo de
duracdo da fase critica da inundacdo, abrangendo os corpos hidricos e possiveis
impactos ambientais.

Apos a defini¢ao da malha, sao apresentados os resultados da anélise das caracteristicas
hidraulicas da propagacdo das manchas de inundagdo para os 10 (dez) cendarios analisados.
Esses resultados sdo importantes para a compreensdo do comportamento do fluido durante
eventos de ruptura de barragens e atendem ao exigido pela Resolucao N° 95 da ANM. Os
principais parametros observados, que fornecem informagdes cruciais sobre a dindmica da

inundagdo, incluem:

e Hidrogramas de propagacao nas se¢des de observagao;
e Tempo de chegada da frente da onda;

e Tempo de chegada da mancha méxima;

e Velocidade maxima;

e Profundidade maxima;

e Area da mancha de inundagao.

O risco hidrodinamico ¢ determinado pela combinagao entre profundidade e velocidade
do fluxo, que determina a vulnerabilidade de pessoas, veiculos e edificagcdes (SMITH et al.,
2014). Neste sentido, a Figura 6.1 apresenta as curvas de classificagdo de risco baseadas nos
niveis de perigo de H1 a H6 estabelecidos no Relatorio Técnico 2014/07 do Water Research

Laboratory (WRL), que especifica os limites criticos dessas varidveis hidrodindmicas.
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5.0 1
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Figura 6.1 — Curva de risco hidrodindmico
Fonte: Traduzido de Smith et al. (2014)

Os estudos realizados nao contemplam a interferéncia do fluxo do Rio Piracicaba no
lancamento do rejeito. Essa andlise exigiria uma topografia muito mais detalhada, incluindo,
por exemplo, a batimetria do curso d'dgua, bem como informagdes sobre a vazao do rio. Esses

dados sdo cruciais para compreender as caracteristicas do rio e sua interagdo com o rejeito.

Além disso, o software adotado no estudo apresenta limitagdes que dificultam a
modelagem da mistura dos fluxos oriundos do rejeito (dgua + rejeito) e da agua proveniente do
Rio Piracicaba. Assim, a avaliacdo se concentra nas dindmicas de escoamento do rejeito,
desconsiderando influéncias externas, como o fluxo do Rio Piracicaba, que poderiam alterar
significativamente os resultados obtidos. Essa interacdo entre os dois fluxos pode se estender

por varios quildmetros a jusante.
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6.1. Resultado do estudo de convergéncia de malha

Com a finalidade de definir o tamanho ideal da malha triangular a ser adotado nas
simulagdes, foi realizada o estudo de convergéncia de malha, considerando a variagdo do
tamanho damalhaem 5 m, 6 m, 7m, 8 m, 10 m, 15 m e 20 m. A escolha desses tamanhos teve
como objetivo abranger uma faixa representativa de resolugdes, desde malhas mais refinadas

(5 m) até malhas mais grosseiras (20 m).

A Tabela 6.1 apresenta os resultados relacionados ao tempo de processamento, tamanho

do arquivo e area da mancha de inundac¢do para cada tamanho de malha analisada.

Tabela 6.1 — Relagdo dos resultados para cada tamanho de malha

Tamanho do Area da Mancha
Tamanho da Tempo de . p
Malha (m) Processamento arquivo AU acio

(GB) (km?)
5 11:31 3,410 1,447
6 7:35 2,880 1,412
7 4:34 2,290 1,358
8 2:51 1,900 1,349
10 1:15 1,550 1,311
15 0:19 0,943 1,240
20 0:14 0,763 1,103

A Figura 6.2 mostra o tamanho do arquivo gerado para cada tamanho de malha. E
possivel perceber que a medida que a malha diminui, o tamanho do arquivo cresce
exponencialmente, o que também acontece com o tempo de processamento, que aumenta
significativamente. A Figura 6.3 compara o tamanho dos arquivos com os diferentes tamanhos
de malha.

A Figura 6.4 mostra a drea da mancha de inundagdo em fun¢ao do tamanho da malha.
E possivel observar que a area de inundagdo tende a reduzir com o aumento do tamanho da
malha, indicando uma perda de precisdo nos resultados da 4rea potencialmente afetada pela
inundagdo. Essa redu¢do de precisdo aumenta com o tamanho da malha, atingindo valores

superiores a 30% para a malha de 20 m.
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Figura 6.2 — Relacdo entre o tamanho da malha e o tamanho do arquivo resultante
Fonte: Proprio autor (2024)
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Figura 6.3 — Relacdo entre o tamanho da malha e o tempo de processamento
Fonte: Proprio autor (2024)
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Figura 6.4 — Relacdo entre o tamanho da malha e a area da mancha de inundagao
Fonte: Proprio autor (2024)

A Figura 6.5 e a Figura 6.6 apresentam o tempo de chegada da frente de onda e o tempo
de chegada da onda maxima, respectivamente, nas diferentes se¢des ao longo do curso d’agua,
para cada tamanho de malha. Observa-se que os tempos de chegada da onda tendem a aumentar
com o tamanho da malha, indicando uma menor precisdo na representagao de algumas areas
potencialmente inundaveis, porém, essa relagdo ¢ mais evidenciada a partir da se¢ao 6, que esta
localizada a 2,93 km a jusante da barragem.

A andlise da influéncia do tamanho da malha em simulagdes de rompimento de
barragem no RiverFlow2D demonstrou que a escolha da malha tem um impacto significativo
tanto na precisao dos resultados quanto no tempo de processamento. A malha de 5 m, apesar de
ser a mais refinada, exige um tempo de processamento consideravelmente maior e gera arquivos
mais extensos, o que pode ser um fator limitante em estudos com recursos computacionais
restritos. Por outro lado, a malha de 20 m, embora seja a mais rapida em termos de
processamento, apresenta uma reducao significativa de precisdo na estimativa da area de

inundacao.
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Figura 6.5 — Tempo de chegada da frente da onda em diferentes se¢des ao longo do curso d'dgua, a partir do eixo
da barragem, para diversos tamanhos de malha
Fonte: Proprio autor (2024)
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Considerando a necessidade de equilibrar precisdo dos resultados e eficiéncia
computacional, a malha de 10 m se mostrou a mais adequada para o estudo de convergéncia de
malha apresentado. Ela oferece um bom ajuste entre a precisao dos resultados, com valores
proximos aos da malha de 5 m, e um tempo de processamento muito menor. Portanto, a malha
de 10 m, foi a escolha para os modelos que serdo gerados ao longo da pesquisa, reduzindo o
tempo de processamento em 10 horas e 16 min em relacdo a malha de Sm, sem comprometer a

qualidade dos resultados.

E importante ressaltar que este estudo foi realizado com um modelo hipotético de
barragem no software RiverFlow2D. Embora a malha de 10 m tenha se mostrado adequada
neste caso, ¢ fundamental realizar um estudo de convergéncia de malha especifico para cada
novo cenario a ser simulado, levando em consideragdo as caracteristicas especificas da

topografia da regido, as caracteristicas fisicas da estrutura e os objetivos do estudo.

6.2. Analise da Propagaciao do Escoamento através dos

Hidrogramas

No contexto do estudo de ruptura de barragens, a analise da propaga¢do do escoamento
da polpa de rejeito ao longo do tempo ¢ crucial para prever o comportamento da onda de
inundacao ao longo do vale a jusante. Os hidrogramas, que representam a variagao da vazao ao

longo do tempo em uma determinada se¢do, sao ferramentas essenciais para essa analise.

Este capitulo apresenta os hidrogramas das nove secdes estudadas (Figura 6.7 até a
Figura 6.15), mostrando os resultados em fun¢ao das concentragdes volumétricas consideradas
para as duas amostras de polpa de rejeito de minério de ferro. A partir da analise visual dos
graficos, podem ser investigadas as tendéncias de propagacao do escoamento e a influéncia das

diferentes concentragdes volumétricas e das propriedades reoldgicas das amostras.
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Figura 6.12 — Hidrogramas de propagacgdo da onda na Se¢do 6 — 2,93 km

Fonte: Proprio Autor (2024)
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Fonte: Proprio Autor (2024)
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Figura 6.15 — Hidrogramas de propagagdo da onda na Se¢do 9 — 6,46 km
Fonte: Proprio Autor (2024)

A observacao dos graficos revela que, nas secoes iniciais (Seg¢des 1 a 4 — Figura 6.7 a
Figura 6.10), a influéncia dos parametros reologicos nos resultados hidraulicos ¢ minima. Isso
pode ser justificado pela rapidez com que o material se propaga no inicio do escoamento, além
da similaridade dos parametros reoldgicos adotados. Na Secdo 1, ndo foram observadas
diferengas significativas entre os cendrios analisados, exceto no cenario com 60% da Amostra
1, onde ¢ perceptivel uma pequena variagcao no tempo de pico e na vazdo maxima. Nas Secoes
2,3 e 4, o comportamento ¢ semelhante ao da Secdo 1, com variagdes minimas entre os cenarios

de 20% a 60% de concentragdo volumétrica.

Nas secoes intermedidrias 5 a 7 (Figura 6.11 a Figura 6.13), nota-se uma maior
diferenciagdo entre os hidrogramas, especialmente nos modelos com 50% da Amostra 1 e 60%
em ambas as amostras. Essa mudanga sugere uma influéncia crescente das propriedades
reoldgicas do material ao longo do curso d'dgua. Na se¢do 6, por exemplo, nota-se uma maior
mudanga e um afastamento dos hidrogramas, especialmente nos modelos com 50% da Amostra
1 e 60% em ambas as amostras, sugerindo uma influéncia do material ao longo do curso d'agua.
Essa diferenca pode ser atribuida a maior viscosidade da Amostra 1, que retarda o escoamento

e aumenta o tempo de propagacdo da onda.
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Na Secao 8 (Figura 6.14), que representa um remanso a montante do Rio Piracicaba, a
variagdo entre os hidrogramas ¢ ainda maior, principalmente no retorno da onda. Essa variacao

pode ser explicada pelas condicdes especificas de fluxo e pela deposi¢ao do material.

Por fim, na Secao 9 (Figura 6.15), que ¢ a ultima se¢do analisada, as manchas dos
modelos com concentragdo volumétrica de 50% da Amostra 1 e 60% das duas amostras nao
conseguem atingir a se¢do. Esse resultado indica que concentragdes mais elevadas de solidos
na polpa resultam em uma propagacao menos efetiva da onda de inundagao e maior tendéncia
de deposi¢ao do material. A maior viscosidade e tensdo de escoamento nessas concentragdes

aumentam a resisténcia ao escoamento, reduzindo a velocidade e a capacidade de transporte da

polpa.

6.3. Tempos de Chegada da Frente da Onda e da Onda Maxima

Na Tabela 6.2 e na Tabela 6.3 sdo apresentados os valores referentes aos tempos de
chegada da frente da onda e o tempo do pico da vazao, respectivamente, para todas as secdes
estudadas. Os resultados foram extraidos do software adotados nas simulagdes (RiverFlow2D)

a cada segundo, isso permite uma maior sensibilidade para interpretacdo dos resultados.

Tabela 6.2 — Tempo de chegada da frente da onda

20% 30% 40% 50% 60%
Segio Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

2 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 28,1 27,0 29,2 28,1

3 60,5 60,5 60,5 60,5 59,4 60,5 59,4 59,4 59,4 59,4

4 61,6 61,6 62,6 61,6 62,6 62,6 63,7 62,6 68,0 64,8

5 130,7 129,6 130,7 130,7 131,8 131,8 131,8 131,8 136,1 132,8

6 408,2 407,2 409.3 409,3 421,2 413,6 469,8 427,7 639,4 4849

7 577,8 576,7 582,1 577,8 607,0 589,7 668,5 615,6 972,0 690,1
8 760,3 758,2 778,71 764,6 845,6 789.,5 1103.,8 868,3 - 1246,3
9 2296,1 2290,7 2446,2 2316,6 32119 2505,6 - 3813,5 - -

Fonte: Proprio Autor (2024)
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Tabela 6.3 — Tempo de chegada da onda de pico maxima

20% 30% 40% 50% 60%
Se¢do [ Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 28,1 28,1 29,2 29,2 28,1 29,2 29,2 28,1 27,0 29,2
2 57,2 59,4 57,2 60,5 57,2 57,2 60,5 594 60,5 56,2
3 68,0 68,0 68,0 68,0 67,0 68,0 68,0 67,0 68,0 67,0
4 108,0 108,0 106,9 106,9 106,9 106,9 104,8 106,9 89,6 102,6

5 142,6 141,5 141,5 142,6 143,6 142,6 142,6 142,6 2927 143,6

6 799,2 808,9 735.5 810,0 812,2 802,4 761,4 815,4 887,8 827,3

7 12722 | 12733 | 13057 | 13100 | 13586 | 13068 | 12863 | 1371,6 | 10552 | 1283,0

8 1008,7 | 1007,6 | 10260 | 1013,0 964,4 10303 | 12409 983,9 . 1824,1

9 4867,6 | 4860,0 | 4856,8 | 4867,6 | 3613,7 | 46613 - 84413 - -
Fonte: Proprio Autor (2024)

De forma geral, observou-se que os tempos de chegada aumentaram com o acréscimo
da concentra¢do volumétrica nos modelos, especialmente nas se¢des mais distantes, como a
Secao 9. Essa tendéncia ¢ esperada, uma vez que concentragdes mais elevadas podem resultar

em maior viscosidade e resisténcia ao fluxo, retardando a propagacao da frente da onda.

Ao comparar as duas amostras, constatou-se que a Amostra 1 apresentou tempos de
chegada ligeiramente inferiores em relagdo & Amostra 2. Isso sugere que a Amostra 1 possui
caracteristicas que favorecem um fluxo mais rapido, possivelmente devido as suas propriedades

reoldgica.

Nas se¢des 1 a 3, os tempos de chegada foram relativamente baixos, com variagdes
minimas entre os modelos, indicando um comportamento semelhante da frente da onda nessas
secdes, independentemente da concentragdo volumétrica e dos pardmetros reologicos. Esse
comportamento ¢ justificavel, dado que as trés primeiras se¢des estdo localizadas muito
proximas a barragem. A curta distadncia entre a ruptura e as se¢des faz com que a frente da onda

atinja rapidamente essas areas, com pouca influéncia das variagdes nas propriedades do fluxo.

Nas secdes 4 ¢ 5, as variagdes dos tempos de chegada também foram pequenas. No
entanto, para o modelo com concentragao volumétrica de 60%, referente 8 Amostra 1, percebeu-
se um pequeno aumento no tempo de chegada. Nessa condicao, a frente da onda demorou 6

segundos a mais para alcangar essas se¢oes, em comparagdo com o modelo que apresentou o

menor tempo.
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A partir da se¢do 6, observou-se uma maior variagao nos tempos de chegada entre os
diferentes modelos. Essas variacdes se tornaram mais significativas, especialmente nos
modelos com concentragdes volumétricas de 50% e 60%, que possuem viscosidade e tensdo de

escoamento mais altos.

Nas segoes 8 e 9, localizadas mais distantes da barragem, a influéncia da concentragado
volumétrica sobre o tempo de chegada da onda tornou-se ainda mais evidente. Nessas regioes,
o aumento da viscosidade e da resisténcia ao fluxo, associados as maiores concentragoes de
solidos na popa, retardaram significativamente o avango da frente da onda. Essas informacdes
sdo fundamentais para compreender o comportamento da onda em 4reas mais distantes da
barragem, uma vez que, em certas condi¢des, o material pode ndo alcangar determinadas

distancias ao longo do curso d'agua.

Vale ressaltar que o modelo numérico adotado nas simulagdes ndo contempla a mistura
entre a d4gua do Rio Piracicaba e a polpa de rejeito. Embora essa mistura ocorra na realidade, a
analise desse fendmeno exige dados mais precisos, como a batimetria e a vazao do curso d'agua.
Além disso, os softwares atualmente disponiveis apresentam limitagdes para realizar essa
verificacao de forma mais precisa, inclusive no mapeamento do avanco dessa mistura ao longo

do curso d'agua.

Na Figura 6.16 e na Figura 6.17 sdo apresentados graficos que mostram os tempos de
chegada da frente da onda nas diferentes sec¢des, facilitando a visualizagdo e analise dos tempos
em cada secdo considerada. Além disso, a Figura 6.18 e Figura 6.19 ilustram os tempos de
chegada da onda maxima, fornecendo uma perspectiva adicional sobre a dinamica da

propaga¢do da onda em funcao dos cenarios analisados.

Os resultados do tempo de chegada da onda de pico maxima (Tabela 5.2 e Figuras 5.12
e 5.13) refletem o momento em que a onda atinge sua altura maxima em cada uma das nove
se¢oes analisadas. Como esperado, os tempos de chegada da onda maxima variam conforme a

distancia da secdo em relagdo a barragem e a concentragdo volumétrica adotada nos modelos.
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Fonte: Proprio Autor (2024)

Nas primeiras se¢des, Secoes 1 a 3, proximas a barragem, os tempos de chegada da onda
maxima foram relativamente baixos, com uma diferenca minima entre as diferentes
concentragdes e entre as duas amostras. Isso demonstra que a proximidade com a barragem
resulta em um comportamento mais uniforme, com variagdes insignificantes tanto na frente da

onda quanto no tempo em que ela atinge seu pico.

Na Secdo 4 percebe-se um pequeno aumento na variagdo dos tempos de chegada,

principalmente para a concentragao de 60%, onde hd uma maior diferenga entre os tempos de
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chegada da Amostra 1 (89,6 segundos) e da Amostra 2 (102,6 segundos). Esse comportamento
indica que, com o aumento da concentragdo, a resisténcia do fluxo comeca a influenciar de

forma mais significativa o comportamento da onda, reduzindo sua velocidade de propagacao.

Na Se¢dao 5, ocorre uma mudanga mais notavel no comportamento da onda,
especialmente na concentracdo de 60% da Amostra 1, onde o tempo de chegada da onda
maxima ¢ consideravelmente maior (292,7 segundos). Esse aumento acentuado no tempo
evidencia o impacto das propriedades reoldgicas do material quando ha concentragdes mais
elevadas de polpa de rejeito. A maior concentragdo volumétrica resulta em um aumento na
viscosidade e na resisténcia ao fluxo, o que, por sua vez, causa uma desaceleragdo significativa
da propagacdo da onda, fazendo com que ela atinja seu pico de altura muito mais tarde em

comparac¢ao com as concentragdes mais baixas.

Nas secOes mais distantes, como as secdoes 6 ¢ 7, as diferencas se tornam mais
pronunciadas entre as amostras e concentragdes. Na Secdo 6, por exemplo, a Amostra 1 para a
concentracdo de 60% chega em 887,8 segundos, enquanto a Amostra 2 chega em 827,3
segundos. Esse padrao continua na Sec¢do 7, onde os tempos também diferem de maneira mais

substancial entre as concentragdes mais altas.

Nas secdes localizadas no Rio Piracicaba, mais distantes da barragem, a influéncia das
concentragdes volumétricas torna-se ainda mais evidente, especialmente nas concentragdes
mais elevadas. Na Secdo 9, por exemplo, os tempos de chegada para as concentracdes de 50%
e 60% sdo significativamente elevados, com a onda apresentando um comportamento mais
lento e com maior dificuldade para avancar. Em concentracdes como a de 60%, a onda sequer
alcangou a Se¢do 9 dentro do periodo da simulag@o, o que sugere que, sob certas condigdes, a

energia da onda pode ser dissipada a ponto de ndo conseguir atingir distancias tdo grandes.

O comportamento dos tempos de propagacao da onda reflete de maneira clara o efeito
crescente da concentragdo volumétrica nas se¢des mais distantes da barragem. Concentracdes
maiores tendem a retardar a propaga¢do da onda, sendo que, especialmente na concentragdo de
60%, o tempo de chegada aumenta consideravelmente ou até impede que a onda alcance as

ultimas sec¢oes simuladas

Um aspecto relevante a ser destacado ¢ a diferenca nos resultados entre as Amostras 1
e 2 para as concentracdes superiores a 40%, sugerindo variagdes nas caracteristicas reoldgicas
entre as amostras do mesmo rejeito. Isso ressalta a importancia de detalhar os pontos de coleta

das amostras, as profundidades de extragdo, a variabilidade e o volume dos rejeitos
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armazenados, utilizando ferramentas de modelagem geologica-geotécnica para uma
caracterizagdo mais abrangente do material e maior precisdo nos resultados. Além disso,
evidencia-se que apenas duas amostras sem detalhamento sdo insuficientes, e, portanto,
recomenda-se a coleta de outras amostras para caracterizar o rejeito com maior fidelidade, visto
que essas diferencas podem ter impactos significativos na propagacdo da onda e nas
consequéncias de uma eventual ruptura de barragem, uma vez que barragens de rejeito podem

apresentar maior concentracao de solidos.

6.4. Analise das Velocidades Maximas de Escoamento

A velocidade de escoamento da polpa de rejeitos em caso de ruptura de barragem ¢ um
parametro crucial para determinar o alcance, a energia cinética e o potencial de danos do fluxo.
Velocidades mais elevadas aumentam a forga de arraste, o poder destrutivo e a capacidade de
transportar material, intensificando os impactos sobre as areas afetadas. Neste capitulo, serdo
apresentados e analisados os resultados das simulagdes numéricas com o RiverFlow2D para as
velocidades maximas de escoamento em cada se¢do estudada, considerando os cenarios
estudados. Os resultados serdo apresentados em tabelas e graficos e serdo discutidas as
tendéncias e variagdes observadas nas velocidades méximas em relagao aos parametros de cada
cenario. A andlise detalhada das velocidades méximas contribui para a compreensao da
dindmica do escoamento de rejeitos e auxilia na avaliagdo de riscos e na tomada de decisdes
para mitigar os impactos de um eventual desastre. A Tabela 6.4, assim como e a Figura 6.20 e

a Figura 6.21, apresentam os valores de velocidade maxima extraidos de cada se¢ao.

Tabela 6.4 — Resultados das velocidades maximas nas segdes analisadas.
C10 (0adce

20% 30% 40% 50% 60%

Secio | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 19,10 18,98 18,98 18,98 18,97 18,98 18,95 18,97 18,88 17,71

2 26,87 26,83 26,82 26,87 26,85 26,86 26,51 26,71 26,89 26,24

3 18,54 18,78 18,31 18,60 18,77 18,31 17,59 18,14 14,42 16,93

4 23,54 23,51 23,46 23,45 23,49 23,40 23,10 23,37 20,83 22,08

5 21,59 21,56 21,52 21,44 21,19 21,26 20,56 21,06 10,95 19,12

6 5,16 5,15 5,14 5,15 5,09 5,14 4,86 5,07 3,72 4,77
7 443 445 442 4,44 4,52 439 4,58 4,62 1,71 4,59
8 2,70 2,71 2,74 2,70 2,84 2,76 1,14 2,82 - 0,66
9 2,80 2,80 2,51 2,78 1,90 2,29 - 1,54 - -

Fonte: Proprio Autor (2024)
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Figura 6.20 — Grafico de velocidades maximas — Segdes 1 a 5
Fonte: Proprio Autor (2024)

Observa-se pela Tabela 6.4 que as velocidades mais elevadas ocorrem nas segdes 1 a 5,
proximas a barragem, atingindo valores acima de 15 m/s para a Amostra 1. Nas se¢des 6 a 9,

as velocidades sao menores, indicando uma perda de energia do fluxo ao longo do curso d'agua.

Na Secdo 1 a velocidade média ¢ praticamente idéntica entre as concentracdes mais
baixas (30% a 40%), com varia¢cdes minimas entre os valores maximo e minimo. E possivel
identificar alteracdes significativas somente nos cendrios com concentragdes volumétricas a

60%.

Na Sec¢do 2, a velocidade maxima varia de 26,89 m/s para a Amostra 1 e 26,24 m/s para
a Amostra 2, ambos referente ao CV=60%. Apresenta variagdes minimas entre as demais

concentragoes, que tem velocidade maxima média de 26,74 m/s.

Nas secoes 3 a 5, as velocidades méximas também apresentam pequenas variagdes entre
as concentracdes, assim como na Secdo 2, a maior diferenga estd nos resultados para a
concentragdo de solidos de 60% da Amostra 1. Na Sec¢do 5, por exemplo, a velocidade varia de
10,95 m/s (CV=60%) a 21,59 (CV=20%), referente a Amostra 1. Para o CV=60% a velocidade
para Amostra 1 ¢ de 10,95 m/s e na Amostra 2 a velocidade ¢ de 19,12 m/s, onde a velocidade
maxima da amostra ¢ 75% superior se comparada com a Amostral. Essa diferenga significativa
na velocidade pode estar relacionada com a influéncia da viscosidade e da tensdo de
escoamento, que aumentam consideravelmente para a Amostra 1 em concentragdes mais

elevadas.
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Figura 6.21 — Grafico de velocidades maximas — Segoes 6 a 9
Fonte: Proprio Autor (2024)

As velocidades nas se¢des 6 a 9 sdo menores do que nas segdes anteriores, indicando
uma perda de energia do fluxo ao longo do curso d'dgua. A partir da Secao 6 hd uma queda
consideravel nas velocidades. No entanto, mesmo com essas quedas, as variagdes para
concentragdes de até 40% permanecem pequenas. Entretanto, a partir dos cendrios com

concentragdes volumétricas a partir de 50% ¢€ possivel observar uma maior variagao.

Ja na Secdo 9, a diferenca comega a ser perceptivel a partir das concentragdes
volumétricas de 40%. Nesse contexto, ¢ possivel identificar uma maior influéncia dos
parametros reoldgicos na modelagem, com a reducao da velocidade indicando que o fluido esté
encontrando maior resisténcia e, portanto, perdendo velocidade. Essa reducao da velocidade na
Secao 9 pode estar relacionada com o aumento da viscosidade e da tensdo de escoamento em
concentragdes mais elevadas, o que dificulta o escoamento e aumenta a tendéncia de deposi¢ao
do material, dada que essa se¢do ¢ a mais distante da barragem. Em alguns casos, o fluxo de
rejeito ndo alcanca a Se¢do 9, o que evidencia a influéncia da reologia na propagacdo do

escoamento.

Verifica-se que, para concentracdes volumétricas de até 40%, as velocidades maximas
entre as amostras € ao longo das se¢des permanecem muito proximas entre si. A velocidade
maxima nao apresenta variacdes bruscas entre essas concentragdes, mantendo-se praticamente
constante nas sec¢oes iniciais ¢ reduzindo-se de forma gradual nas se¢cdes mais distantes. Esse

comportamento similar pode ser atribuido ao fato de que, nessas concentracdes, o rejeito ainda
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se comporta de forma relativamente fluida, com efeitos minimos da viscosidade e da tensdo de

escoamento.

Para fins de comparagao, a seguir sdo apresentados os graficos das velocidades maximas
nas secOes analisadas para as concentracdes volumétricas de 20% (Figura 6.22), 30% (Figura
6.23) e 40% (Figura 6.24), 50% (Figura 6.25) e 60% (Figura 6.26) considerando as duas

amostras.

Estes resultados reforcam a ideia de que, apesar das diferentes concentragdes
volumétricas (20%, 30%, 40%), as velocidades maximas ao longo das se¢des permanecem
semelhantes, com variagdes observadas sendo irrelevantes no contexto de escoamento de
rejeitos em barragens, apresentando velocidades elevadas nas se¢des iniciais € uma queda
gradual ao longo do curso d’agua, sem impactos significativos causados pelo aumento de

concentracao entre os cenarios analisados.

As andlises realizadas demonstram que as duas amostras de rejeitos apresentaram
comportamentos hidraulicos distintos, especialmente para concentragdes volumétricas
superiores a 40%, onde ocorre o aumento de solidos e maior interferéncia dos parametros
reoldgicos. A partir dos dados reologicos adotados em cada cenarios, pode-se verificar que a

Amostra 1, em todas as concentra¢des volumétricas (CV) analisadas, apresentou valores de

tensdo de escoamento (Ty) e viscosidade (1)) mais elevados que a Amostra 2, o que indica maior

resisténcia ao escoamento.
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Fonte: Proprio Autor (2024)

Na concentracdo igual a 20%, por exemplo, a Amostra 1 apresentou uma tensdo de
escoamento de 0,6417 Pa e viscosidade de 0,00205 Pa.s, enquanto a Amostra 2, com valores
inferiores, apresentou uma tensiao de 0,2170 Pa e viscosidade de 0,00161 Pa.s, refletindo um

comportamento mais fluido j& nas concentragcdes mais baixas.

Ao analisar as concentracdes volumétricas superiores, como a de 30%, a diferenga
continua a se acentuar. A Amostra 1 apresentou uma tensdo de escoamento de 2,8596 Pa e
viscosidade de 0,00491 Pa.s, enquanto a Amostra 2 manteve uma tensdo de 0,9474 Pa e
viscosidade de 0,00336 Pa.s. Esses dados reforgam que a Amostra 1 exige maior esfor¢o para
iniciar o escoamento e possui uma viscosidade mais elevada, o que implica em maior resisténcia

ao fluxo.

Na concentraciao de 40%, ponto critico de comparagdo entre as amostras, a Amostra 1
apresentou uma tensao de escoamento de 12,7431 Pa e viscosidade de 0,01181 Pa.s, enquanto
a Amostra 2 apresentou 4,1354 Pa e 0,00702 Pa.s de tensdo e viscosidade, respectivamente.
Esses resultados corroboram que, embora ambas as amostras aumentem sua resisténcia ao
escoamento com o aumento da concentracdo de solidos, a Amostra 1 continua a apresentar uma

resisténcia significativamente maior.

Nas concentracoes de 50% e 60%, essa tendéncia se intensifica. A Amostra 1, na CV de
60%, alcangou uma tensdo de escoamento de 253,0471 Pa e viscosidade de 0,06813 Pa.s,
enquanto a Amostra 2, em comparacio, teve uma tensdo de 78,7960 Pa e viscosidade de
0,03055 Pa.s, demonstrando um comportamento mais fluido, mesmo sob concentra¢des mais

elevadas.
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Nas se¢oes intermedidrias, até a CV de 40%, o comportamento das amostras foi mais
semelhante, com pequenas variagdes nas velocidades, o que indica um equilibrio entre
viscosidade e tensdo de escoamento em ambas as amostras. Contudo, a partir de 50%, as
diferencas se tornam mais evidentes, com a Amostra 2 superando a Amostra 1 em termos de

velocidade de escoamento, especialmente em concentragdes maiores.

Essas andlises confirmam que a Amostra 1 apresenta maior resisténcia ao fluxo a medida
que a concentracao de sélidos aumenta, evidenciada pelos valores mais elevados de tensao de
escoamento e viscosidade. Por outro lado, a Amostra 2, embora também mostre um aumento
nessas propriedades com o incremento de solidos, mantém um comportamento mais fluido se
comparada com a Amostra 1. Como também, esses resultados destacam a importancia de
considerar a heterogeneidade dos materiais e as variagdes nas propriedades fisicas e quimicas

de um reservatorio.

A analise de apenas duas amostras pode ser insuficiente para uma caracterizagao
completa do rejeito armazenado, especialmente em reservatorios de grandes proporgdes. Esses
resultados corroboram com as tendéncias observadas nas andlises de tempo e vazao
apresentadas nos capitulos anteriores, reforcando a necessidade de estudos mais abrangentes
para uma compreensdo detalhada do comportamento reolégico dos rejeitos em diferentes

condigoes.

6.5. Analise das Profundidades Maximas de Escoamento

A analise das profundidades méaximas de escoamento ¢ crucial no estudo de ruptura de
barragens, pois esse parametro influencia diretamente na propagag¢ao da onda de rejeito e na
extensao da area afetada. Neste capitulo, com base nos cenarios de simulacao supracitados,
serdo apresentados os resultados obtidos para as profundidades maximas em cada segdo
estudada, considerando diferentes concentragdes volumétricas. Os resultados serdo
apresentados em tabelas e graficos e serdo discutidas as tendéncias observadas para cada

cenario.

Quanto maior a profundidade do escoamento, maior pode ser a resisténcia ao fluxo ou
a interferéncia causada pela topografia local. Essa relagdo ocorre porque, em areas com maior
profundidade, o fluxo tende a sofrer mais atrito nas bordas laterais e no leito, além de ser
influenciado por irregularidades topograficas, o que pode modificar a distribui¢do das

velocidades e a capacidade de transporte do rejeito. Compreender a influéncia da profundidade
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maxima do escoamento ¢ essencial para prever o comportamento da polpa de rejeito em caso

de ruptura da barragem, identificar areas de risco e aprimorar as medidas de seguranga.

A Tabela 6.5 apresenta as profundidades maximas para cada secdo sob concentragdes

volumétricas, que varia de 20% a 60%. De forma geral, observa-se que as profundidades

maximas tendem a aumentar com o aumento da concentracdo volumétrica, o que pode ser

atribuido a maior resisténcia ao escoamento e a capacidade de transporte do fluido com maior

concentracdo de solidos. Além disso, as profundidades tendem a reduzir conforme se distancia

da barragem.

Tabela 6.5 — Resultados das profundidades maximas nas se¢des analisadas

Profundidade Maxima (m)

20% 30% 40% 50% 60%
Se¢do Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 34,17 34,16 34,15 34,16 34,16 34,15 34,12 34,16 34,03 34,11
2 15,47 15,46 15,42 15,45 15,19 15,44 14,64 15,04 10,82 14,56
3 10,33 10,34 10,25 10,24 10,23 10,25 10,06 10,17 9,76 9,73
4 14,02 14,06 14,10 14,11 14,06 14,20 14,33 14,17 13,41 14,78
5 21,34 21,34 21,32 21,34 21,27 21,34 21,09 21,24 20,60 21,06
6 4,85 4,84 4,84 4,85 4,80 4,84 4,59 4,78 5,40 4,78
7 4,50 4,50 4,54 4,51 4,70 4,55 5,99 4,76 5,78 6,17
8 3,22 3,22 3,20 3,22 3,17 3,20 3,85 3,16 - 3,82
9 1,93 1,93 1,89 1,93 1,72 1,87 - 1,46 - -

Fonte: Proprio Autor (2024)

A Figura 6.20 e a Figura 6.21, mostram de forma gréfica os resultados das profundidades

maximas em cada secdo, tendo sido separado em duas em virtude da ordem de grandeza das

velocidades para possibilitar melhor visualizagao.
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Figura 6.28 — Grafico de profundidades maximas — Segdes 6 a 9
Fonte: Proprio Autor (2024)

Na Sec¢ao 1 a profundidade méxima mantém-se relativamente constante em todas as
concentragoes, variando entre 34,17 m e 34,03 m. A estabilidade observada sugere que o
impacto da concentracdo volumétrica ¢ minimo nessa se¢do, possivelmente devido a sua

proximidade com a barragem, imediatamente a jusante do colapso.

As Secdes 2 e 3, apresentam uma leve redugao da profundidade com o aumento da CV.
Nasecdo 2, a profundidade passa de 15,47 m (CV =20%) para 10,82 m (CV = 60%) na Amostra

1, enquanto na se¢do 3, o valor diminui de 10,33 m para 9,76 m. Isso indica que, nessas segoes,
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o aumento da concentracdo tem um efeito moderado, mas progressivo, especialmente na

Amostra 1 da se¢do 2, onde a redu¢do da profundidade ¢ mais evidente.

Assim, como nas se¢des anteriores, na Secao 4, nao houve uma variagao significativa
das profundidades ao longo das se¢des. A estabilidade das profundidades nas concentragdes de
20% a 50% indica que o aumento do CV nio resulta em alteragdes significativas no escoamento,
para as amostras analisadas. Os parametros reologicos associados a essas concentragdes
mantém o fluxo ativo e dinamico. Entretanto, no cendrio da Amostra 2 para o CV = 60%, a
mudanga no comportamento do rejeito comeca a ser mais evidente. A perda de forca do rejeito,
associada ao aumento da concentracao volumétrica, reflete uma tendéncia crescente ao repouso,

sugerindo que o escoamento se torna menos dindmico e favorecendo a sedimentagao.

Na Secao 5, o comportamento € mais regular, com uma leve tendéncia de queda nas
profundidades conforme a concentragdo volumétrica aumenta, especialmente na Amostra 1.
Entretanto, em CV = 60%, a Amostra 1 apresenta uma profundidade maxima maior em relagao
as concentragdes intermediarias, como observado na se¢do 6 (5,40 m contra 4,80 m em CV =

40%).

Na Secdo 6, o aumento da profundidade da Amostra 1 para o CV = 60%, apresenta um
comportamento oposto ao observado nas se¢des anteriores. Nas Segdes 1 a 5, verificou-se uma
redu¢do da profundidade em comparacdo com os outros cenarios. No entanto, na Secdo 6, esse
padrdo ¢ alterado, resultando em uma profundidade significativamente maior em relagdo aos
cenarios anteriores. Embora a profundidade da Amostra 1 no CV = 60% (5,40 m) seja menor
nas demais secoes, destaca-se um aumento na profundidade nesta se¢do, que ocorre juntamente
com uma redugdo da velocidade do fluxo. Esse fendmeno corrobora a tendéncia de estagnacao
do fluxo da amostra, sugerindo uma acumulagdo de rejeito que pode estar influenciando a

dindmica do escoamento.

Na Secdo 7, a profundidade apresenta um comportamento nao linear, aumentando
significativamente na concentracao de 50% (5,99 m para a Amostra 1), o que pode sugerir uma
mudanga abrupta na resisténcia ao escoamento. Em CV = 60%, a Amostra 2 a profundidade

atinge 6,17 m, indicando uma maior capacidade de acaimulo de fluxo.

Por fim, as Seg¢des 8 e 9 apresentam comportamentos distintos relacionados ao fluxo. A
Sec¢do 8, localizada no Rio Piracicaba, esta situada a montante, o que indica a presenca de um
remanso dentro do curso d'dgua. Nessa secdo, observa-se a reducdo da profundidade até o CV

= 40%, seguida por um aumento em CV = 50%, para a Amostra 1. Com relacdo ao CV = 60%
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também da Amostra 1, os valores de tensdo e viscosidade aumentam de tal forma que o rejeito

ndo alcanga a Secdo 8.

Em contraste, a Secao 9 representa a ultima se¢do a jusante do estudo. Nao foram
registradas profundidades para CV = 50% na Amostra 1 e CV = 60% em ambas as amostras, o
que sugere que o escoamento atingiu o estado de repouso antes de alcangar essa se¢do. Para as
amostras com CV de até 40%, ndo houve uma diferenca significativa nas profundidades
maximas. No entanto, para os cenarios com CV = 50%, ¢ possivel identificar a influéncia dos

parametros reologicos de cada amostra.

Embora ambas as amostras tenham sido submetidas as mesmas concentragdes
volumétricas, a Amostra 1 apresenta maior viscosidade, indicando um rejeito com maior
resisténcia ao fluxo e uma tendéncia acentuada ao repouso. Essa caracteristica evidencia que a
composi¢ao das amostras de rejeito nao ¢ homogénea, o que pode impactar diretamente nos

planos de a¢do emergencial.

De modo geral, as Amostras 1 e 2 exibem comportamentos bastante semelhantes, com
variacoes minimas nas profundidades registradas ao longo das diferentes sec¢des. Nas
concentragdes volumétricas mais baixas (20% a 40%), as diferencas sdo praticamente
imperceptiveis. No entanto, a partir de CV = 50%, surgem diferencas relevantes entre as

amostras, especialmente nas se¢des mais distantes.

A seguir sdo apresentados os graficos das profundidades méaximas registradas nas
diferentes se¢des para as concentragdes volumétricas de 20% (Figura 6.29), 30% (Figura 6.30),
40% (Figura 6.31), 50% (Figura 6.32) e 60% (Figura 6.33), para cada amostra. Estes estudos
visam destacar o comportamento comparativo entre as duas amostras sob diferentes

concentragdes volumétricas.
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Figura 6.29 — Grafico de profundidades maximas — CV =20%
Fonte: Proprio Autor (2024)
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Figura 6.30 — Grafico de profundidades maximas — CV = 30%
Fonte: Proprio Autor (2024)
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Figura 6.31 — Grafico de profundidades maximas — CV = 40%
Fonte: Proprio Autor (2024)
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Nos cenarios de concentragdes de 20%, 30% e 40%, ambas as amostras apresentam

comportamento praticamente idéntico, com pequenas oscilagdes nas profundidades ao longo

das secdes. Isso sugere que a influéncia dos pardmetros reologicos ¢ reduzida, permitindo

escoamentos mais uniformes e fluidos.

A partir da concentragdo de solidos de 50%, as diferengas entre as amostras se tornam

mais evidentes, especialmente nas se¢des mais distantes da barragem. Na Se¢do 2, para a

concentra¢do de 60%, ha uma diferenca de aproximadamente 34,6% entre as amostras, onde a

Amostra 1 (10,82 m) ja& apresenta uma reducao significativa de profundidade em comparacao

com a Amostra 2 (14,56 m).
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Essa diferenga de comportamento pode ser atribuida a viscosidade e a tensdo de
escoamento, que sdo maiores na Amostra 1. Em CV =50%, a viscosidade da Amostra 1 € 93,7%
maior que a da Amostra 2, enquanto em CV = 60%, essa diferen¢a aumenta para 123%. Além
disso, a tensao de escoamento da Amostra 1 ¢ consideravelmente maior que a da Amostra 2 em
todas as concentragdes volumétricas, como pode ser observado na Tabela 5.7, onde os valores
de tensdo da Amostra 1 sdo aproximadamente 200% superiores & Amostra 2. A maior
viscosidade e a maior tensdo de escoamento da Amostra 1 resultam em maior resisténcia ao
escoamento, levando ao acimulo de material e a maiores profundidades em algumas segoes.
Essa diferenca de comportamento se reflete nas profundidades maximas observadas, com a
Amostra 1 tendendo a apresentar maiores profundidades em algumas se¢des, especialmente nas
concentragoes volumétricas mais elevadas. Por outro lado, a Amostra 2, com menor viscosidade

e menor tensao de escoamento, apresenta um escoamento mais fluido e menores profundidades.

Estes resultados evidenciam que, embora as amostras apresentem comportamentos
similares em concentra¢des mais baixas (até¢ 40%), a Amostra 1 demonstra maior resisténcia ao
fluxo a medida que a concentracao de sélidos aumenta. Esse comportamento ¢ crucial para a
gestdao de seguranca de barragens, pois destaca a importancia de se considerar a reologia dos
rejeitos na modelagem de escoamento, principalmente em condi¢des de concentragdes
elevadas. A heterogeneidade dos materiais pode impactar diretamente na eficiéncia de planos
de contingéncia, ressaltando a necessidade de sondagens mais abrangentes, que incluam uma

caracterizagdo completa dos rejeitos.

6.6. Analise das Manchas de Inundacio para os Cenarios

Analisados

A delimitacao da mancha de inundagao ¢ de suma importancia, uma vez que ela ¢ um
dos principais dados de entrada para o planejamento de agdes emergenciais em caso de ruptura
de barragem. A mancha de inundagao representa a area que sera afetada pelo escoamento da
polpa de rejeitos, e sua extensao depende de diversos fatores, como o volume de rejeitos, a
topografia do terreno, a concentragao volumétrica do material e as propriedades reoldgicas do
fluido. Compreender a dindmica da mancha de inundacdo ¢ essencial para prever os impactos
de um eventual desastre, identificar as areas de maior risco e implementar medidas de mitigagao

que minimizem as consequéncias socioambientais. Neste capitulo, serdo analisadas as manchas
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de inundagdo para os diferentes cenarios simulados, considerando as variagdes na concentragao

volumétrica (CV) e as duas amostras de rejeito.

A Figura 6.34 apresenta a area total da mancha de inundacao (em km?) para cada cenério

simulado, considerando as concentragdes volumétricas de 20% a 60% e as duas amostras de

rejeito.
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Figura 6.34 — Area da Mancha de Inundacdo em Funcdo da Concentra¢io Volumétrica e Amostra de Rejeito
Fonte: Proprio Autor (2024)

A Figura 6.34 mostra a tendéncia de redugao da area da mancha de inundag¢do com o
aumento da concentracdo volumétrica. Essa tendéncia ¢ consistente com o esperado, pois o
aumento da concentracdo de solidos aumenta a viscosidade e a tensdo de escoamento do rejeito,
0 que aumenta a resisténcia ao escoamento e, consequentemente, diminui a capacidade de

propagacao do material.

A Tabela 6.6, detalha a diferenca entre as areas das manchas de inundagao, considerando

cada cenario de concentragdo volumétrica.

Tabela 6.6 — Diferenca entre as areas das manchas de inundagéo entra as amostras 1 ¢ 2

Areas das Manchas (km>) Diferen¢a Absoluta Diferenga

Percentual
Amostra 1 Amostra 2 Km? m’ (%)
20% 1,362 1,363 0,002 1736,3 0,13%
30% 1,344 1,356 0,012 12344,1 0,92%
40% 1,259 1,340 0,081 81292,7 6,46%
50% 1,011 1,206 0,195 1952327 19,31%
60% 0,812 0,979 0,167 167014,1 20,58%

Fonte: Proprio Autor (2024)
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Com base nesses resultados, podemos confirmar a tendéncia observada no gréafico da
Figura 6.34, em que a Amostra 2 apresenta uma area de inunda¢do maior que a Amostra 1 em
todas as concentragdes volumétricas, indicando uma maior capacidade de propagacao do
material. As diferencas percentuais sdo representativas a partir de 40% de CV, o que sugere que
a influéncia das propriedades reologicas, viscosidades e tensdes de escoamento, na extensdo da

mancha de inundagdo se torna mais evidente em concentracdes mais elevadas.

e 40%: Nesta concentragao, a Amostra 1 apresenta uma area de inundacao de 1,259 km?,
enquanto a Amostra 2 apresenta 1,340 km?. Essa diferenca de 6,46% indica que a
Amostra 2, com menor viscosidade e tensdo de escoamento, se propaga por uma area
ligeiramente maior, apesar da concentragao de solidos ser a mesma. Essa diferenga pode
ser atribuida a maior fluidez da Amostra 2, que permite que o material se espalhe com

maior facilidade.

e 50%: Para essa concentragdo volumétrica, a diferenga entre as amostras aumenta. A
Amostra 1 apresenta uma area de inundacdo de 1,011 km? enquanto a Amostra 2
apresenta 1,206 km?. Essa diferenga de 19,31% reforca a tendéncia observada a partir
do CV= 40%, com a Amostra 2 inundando uma area maior devido a sua menor
resisténcia ao escoamento. A maior diferenga observada nesta concentraciao pode estar
relacionada ao fato de que a Amostra 1, com maior viscosidade, comega a apresentar

um comportamento mais viscoso, o que limita sua capacidade de propagacao.

e 60%: Na concentragdo mais alta, a diferenca entre as amostras se mantém em 20,6%
(167.014,1 m?). A Amostra 1 apresenta uma area de inundacgado de 0,812 km?, enquanto
a Amostra 2 apresenta 0,979 km?. Embora a diferenga percentual seja similar a
observada em 50% de CV, ¢ importante notar que a diferenca absoluta diminui em
relagdo a concentracdo anterior. Essa variacdo sugere que outros fatores, além da
reologia, podem estar influenciando a extensdo da mancha de inundagdo em
concentragdes muito elevadas. Por exemplo, a topografia pode ter uma influéncia mais
significativa nesses cenarios, onde o fluxo da polpa precisa de mais energia para a sua

propagacao.

Essa tendéncia de redugdo da mancha de inundacao para a Amostra 1 pode ser explicada
pelo aumento da viscosidade e da tensdo de escoamento do rejeito em concentragdes mais
elevadas. A viscosidade, que representa a resisténcia do fluido ao escoamento, e a tensdo de

escoamento, que € a tens@o minima necessaria para iniciar o movimento do fluido, atuam como
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forcas resistentes que reduzem a energia do fluxo e limitam a capacidade de propagacdo do
rejeito. Consequentemente, observa-se uma redugdo na area da mancha de inundac¢do com o

aumento da concentragdo volumétrica, como demonstrado na Figura 6.34.

As diferencas observadas entre as amostras, especialmente em concentracdes elevadas,
tém implicagdes importantes para a gestdo de riscos e o planejamento de a¢des emergenciais.
A heterogeneidade do material e a variagdo nas propriedades reologicas podem influenciar
significativamente na extensdo da 4rea afetada por uma ruptura de barragem. E fundamental
que os estudos de risco considerem essa variabilidade e utilizem dados representativos das
caracteristicas do rejeito para garantir a precisdo das previsdes e a eficacia dos planos de a¢des
emergéncias. Além, de considerar uma margem de erro das areas, principalmente, proximas a

propriedades inseriras dentro da area da ZAS (Zona de Alto Salvamento).

Por fim, pode-se concluir que, a analise das manchas de inundagdo demonstra a
influéncia da concentragdo volumétrica e das propriedades reologicas do rejeito na extensao da
area afetada por uma ruptura de barragem. O aumento da concentrag¢do de solidos leva a uma
reduc¢do da area da mancha de inundagao, especialmente para a Amostra 1, que apresenta maior
viscosidade e tensdao de escoamento. Esses resultados reforcam a importancia de se considerar
as propriedades reoldgicas do rejeito nos estudos de ruptura hipotética de barragem. A
utilizacdo de dados que representem a variabilidade do material armazenado ¢ crucial para
garantir a precisao das previsdes e a eficacia do planejamento de agdes emergenciais, que visa

garantir a seguranca da populagdo e a minimizagao dos impactos socioambientais.

6.6.1. Mapas de Inundacio

Para ilustrar a extensdo da mancha de inundac¢ao em cada cenario, da Figura 6.35 até¢ a
Figura 6.39 apresentam os mapas das areas inundadas para as diferentes concentracdes
volumétricas e amostras de rejeito. A mancha roxa representa a Amostra 1 e a mancha laranja,

a Amostra 2.
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Figura 6.35 — Mapa geral com as manchas de inundagao para CV = 20% (Amostra 1 ¢ Amostra 2)
Fonte: Proprio Autor (2024)
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Figura 6.36 — Mapa geral com as manchas de inundacdo para CV =30% (Amostra 1 e Amostra 2)
Fonte: Proprio Autor (2024)
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Figura 6.37 — Mapa geral com as manchas de inundagao para CV = 40% (Amostra 1 ¢ Amostra 2)
Fonte: Proprio Autor (2024)
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Figura 6.38 — Mapa geral com as manchas de inundacdo para CV = 50% (Amostra 1 e Amostra 2)
Fonte: Proprio Autor (2024)
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Figura 6.39 — Mapa geral com as manchas de inundagao para CV = 60% (Amostra 1 ¢ Amostra 2)
Fonte: Proprio Autor (2024)

A analise visual destes mapas ¢ de suma importancia na compreensao da distribuigao

espacial da inundacdo e dos potenciais impactos em diferentes cenarios. Avaliando os mapas,

podemos concluir que:

CV = 20%: As manchas de inundag¢do para ambas as amostras sdo praticamente
idénticas, indicando que, nesta concentragdao, as diferencas reoldgicas tém pouca

influéncia na extensao da inundacao.

CV = 30%: As diferencas entre as manchas comegam a se tornar perceptiveis. A
mancha da Amostra 1 avanga um pouco mais no trecho de remanso do Rio Piracicaba,
ap6s a Secao 8, e no final do trecho analisado, se comparada com os resultados da
Amostra 2. Essa diferenca de 0,92% na area inundada, apesar de pequena, indica o inicio
da influéncia das caracteristicas reoldgicas no comportamento do fluxo entre as duas

amostras.

CV =40%: A partir dessa concentracdo a influéncia dos parametros reologicos ¢ mais

evidente. A mancha da Amostra 2 avanca de forma significativa em relagdo a Amostra



110

1, tanto no trecho de remanso como no trecho final, onde a mancha da Amostra 1 cessa

antes do final do trecho analisado.

e CV =50%: Nos cendrios a partir dessa concentragao volumétrica as diferengas entre as
manchas sdo perceptiveis desde o inicio do modelo, evidenciado entre as secdes 2 ¢ 4.
Ambas as manchas param antes do final do trecho da modelagem, evidenciando a
influéncia da CV no alcance da inundagdo. A Amostra 1 cessa bem antes da Amostra 2,

seguindo o padrio observado na CV de 40%.

e CV =60%: As maiores diferencas entre as manchas de inundacdo das amostras sao
observadas neste cendrio. Em varios trechos, a Amostra 2 avanga mais que a Amostra
1. Ademais, A alta concentracdo influencia significativamente o alcance das manchas,

que se encerram muito antes em comparagao com as outras concentragoes.

Conforme apresentado, ¢ possivel observar que o rejeito apresenta caracteristicas
reologicas distintas. As diferengas observadas entre as amostras podem estar relacionadas ao
tempo de vida 1til da barragem e a evolucdo dos métodos de extracdo, que podem afetar as

caracteristicas do rejeito e, consequentemente, o comportamento reolégico do material.

A homogeneizacao do material armazenado em barragens de mineracao € crucial para
a avaliagdo precisa dos riscos de inundacdo. As diferencas observadas entre as manchas de
inundagdo, mesmo em amostras retiradas do mesmo reservatorio, evidenciam a importancia de
se considerar as caracteristicas reoldgicas na elaboragao de Planos de Emergéncia de Barragens
de Minerag¢ao (PEBM). A falta de caracterizacao adequada pode levar a uma subestimagao ou

superestimacao dos riscos, comprometendo a eficicia do PEBM e a seguranga da populagao.

As andlises realizadas neste capitulo demonstram a complexidade do fendmeno de
inundacdo por rejeitos de mineragdo e a necessidade de se considerar as caracteristicas
reoldgicas dos materiais e as condigdes especificas de cada cendrio. Adicionalmente, destaca-
se a necessidade de incluir mais amostras durante os estudos quando sdo observadas
informagdes tao distintas, a fim de obter uma caracterizagcao mais precisa do material depositado
na barragem. Assim como ¢ importante incluir informagdes detalhadas sobre a profundidade de
extracdo das amostras e a planta de locagdo das estruturas, a fim de aprofundar a compreensao
da dinamica do rejeito, que ird influenciar na extensao da mancha de inundagdo. Essa analise
detalhada permite selecionar os parametros reoldgicos mais representativos durante os estudos

de ruptura hipotética de barragens.
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7. CONCLUSAO

Este estudo analisou varios cendrios de ruptura de uma barragem hipotética de rejeitos
de minério de ferro, utilizando o modelo computacional RiverFlow 2D, com a finalidade de
simular o escoamento dos rejeitos em diferentes concentracdes volumétricas e diferentes
propriedades reoldgicas. A metodologia empregada considerou a variagdo da concentragdo de
solidos na mistura, de 20% a 60%, e a utilizagcdo de duas amostras distintas de rejeito coletadas
do mesmo reservatério, onde, cada amostra possui caracteristicas reoldgicas especificas,

determinadas por ensaios de laboratorio.

Os resultados da simulacdo foram avaliados em termos de area de inundagao, velocidade
maxima de escoamento, profundidade méxima do fluxo, tempo de chegada da frente da onda e
o tempo de chegada da onda de pico. A analise mostrou que a concentracao de soélidos e,
consequentemente, as propriedades reologicas do rejeito tém um impacto significativo na
dindmica do escoamento. Observou-se que o aumento da concentracdo de s6lidos geralmente
leva a uma reducdo na area de inundacdo, velocidades mais baixas, maiores profundidades e

tempos de chegada mais longos.

As duas amostras de rejeito apresentaram comportamentos distintos, especialmente nas
concentragdes volumétricas superiores a 40%. A Amostra 1, com maior viscosidade e tensao
de escoamento, apresentou geralmente menor area de inundacdo, velocidades mais baixas e
maiores profundidades em comparagao com a Amostra 2. Essa diferenca de comportamento de
escoamento destaca a importancia de uma caracterizacao mais detalhada do rejeito para uma
avaliagdo precisa dos resultados, incluindo a especificacdo detalhada dos pontos de coleta e das
profundidades de extragdo das amostras. Além disso, vale ressaltar a importancia de modelar
adequadamente os materiais armazenados no reservatorio. A modelagem precisa das
propriedades dos materiais, como a reologia e das propriedades geotécnicas, ¢ fundamental para
garantir a confiabilidade das simulagdes e a precisdo na previsdo do comportamento do rejeito

em caso de colapso de uma barragem.

A metodologia utilizada neste estudo se baseou em dados reais de ensaios de laboratorio
para caracterizar as propriedades reoldgicas do rejeito de minério de ferro. Em cenarios reais, a
obten¢do de amostras representativas e a realizagcdo de ensaios adequados s@o cruciais para

garantir a confiabilidade dos resultados da simulagdo e a precisdo da avalia¢ao de riscos.
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E importante também destacar que a vida util da barragem e o processo de extragio e
disposi¢ao do rejeito podem impactar nas caracteristicas do material e, consequentemente, nas
caracteristicas reoldgicas do rejeito. A heterogeneidade do material pode influenciar
significativamente na extensdo da area afetada por uma ruptura da barragem, evidenciando a
necessidade de uma caracterizagdo completa do rejeito e ndo apenas amostras superficiais do

rejeito.

Os resultados do estudo demonstram como a precisdao na delimitagdo da mancha de
inundacao ¢ crucial para a gestdo de riscos, pois pode superestimar ou subestimar os riscos.
Manchas de inunda¢do pequenas podem colocar em risco vidas humanas e comprometer a
eficacia do Plano de Ac¢do de Emergéncia para Barragens de Mineragdo, enquanto manchas
muito extensas podem prejudicar a populacdo, uma vez que as propriedades, sejam elas
residenciais ou comerciais, dentro da area de inundagdo perdem valor. Além disso, a ansiedade

de residir em uma area de risco também deve ser considerada.

Diante dos resultados apresentados, este estudo recomenda a adocdo das seguintes

medidas:

e Aumentar a caracterizacio do rejeito: Coletar varias amostras em diferentes pontos
e profundidades do reservatdrio, documentando a localizacdo e profundidade de cada
amostra. A quantidade de amostras deve ser definida considerando o tempo de vida 1til
da barragem, pois a deposicdo gradual de rejeitos ao longo do tempo pode levar a
formacgdo de camadas com caracteristicas diferentes. Dessa forma, ¢ importante que a
amostra apresente as profundidades de retirada das amostras e permitir a identificagao
das diferentes fases de deposicdo e as diferentes caracteristicas do rejeito depositado,
garantindo uma representacdo mais fidedigna. Ademais, a analise do plano de
disposi¢do do rejeito na barragem ajuda a direcionar a coleta de amostras, permitindo

identificar a origem do rejeito disposto em cada zona de espigotamento do reservatorio.

o Incentivo a pesquisa: Recomenda-se que os orgdos reguladores, como a Agéncia
Nacional de Mineragdo (ANM), em conjunto com instituicdes de ensino e pesquisa,
realizem estudos para determinar a quantidade ideal de amostras para caracterizagao
reolodgica de rejeitos, considerando o volume e/ou tamanho da barragem. Esses estudos
devem incluir a coleta de amostras em diferentes pontos da barragem, a realizacdo de
ensaios laboratoriais para avaliar as propriedades dos materiais e o uso de métodos

estatisticos para verificar a representatividade das amostras. Os resultados devem servir
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como base para a criacdo de diretrizes claras, a serem incorporadas nas legislagdes e
regulamentacdes, sobre a quantidade de amostras a ser adotada conforme o porte da
barragem. Essa iniciativa ird contribuir para a obtencao de dados mais precisos durante
os estudos de ruptura hipotética da barragem, a realizacao de andlises de risco mais

detalhadas e a elaboracdo de um PEBM mais assertivo.

Diante do exposto, a presente dissertagdo contribui para o avango do conhecimento
sobre o comportamento de estudo de ruptura hipotética de barragens de rejeitos e fornece
informacdes importantes para a tomada de decisdo na gestao de riscos, visando maior seguranga

da populagdo e a protecao do meio ambiente.

O estudo considerou a andlise de sensibilidade de apenas duas amostras reais de rejeito
de minério de ferro. Para pesquisas futuras, recomenda-se a realizagdo de modelagens para
analises de sensibilidade considerando um conjunto maior de amostras, abrangendo diferentes
pontos e profundidades do mesmo reservatorio de rejeito, independentemente do tipo de rejeito.
A coleta de amostras em diferentes profundidades possibilita uma avaliagdo mais abrangente
das variagdes reoldgicas do rejeito, permitindo a analise da influéncia desses parametros nas
modelagens hidraulicas. Essa abordagem ira contribuir para avaliar se ocorre uma linearidade
nas variagdes entre as concentragdes e a deposicao do rejeito do longo do vale, bem como seu
impacto nos resultados hidraulicos, na delimitacdo da mancha de inundagdo e na eficacia das

medidas de mitigacao de riscos.
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