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RESUMO

O presente trabalho buscou analisar o comportamento de escoamentos provenientes
de rupturas hipotéticas de pilhas de rejeitos. A pesquisa enfatizou analises
hidrodinamicas bidimensionais e comparou os resultados com métodos empiricos

para predicdo de massas mobilizaveis.

Impulsionada pela busca por maior seguranga em estruturas de mineragao, observa-
se expansao na producao de rejeitos filtrados e na utilizagdo de empilhamentos como
alternativas para disposi¢cdo. Entretanto, persistem lacunas quanto a estudos de
ruptura hipotética dessas estruturas mediante diferentes conformagdes topograficas,
formulacdes reoldgicas e elementos a jusante. Desse modo, ha uma oportunidade de
aprofundar discussdes quanto a sensibilidade de variaveis de entrada requeridas e de

meétodos de resolugao existentes.

Propbs-se a construgcao de duas pilhas hipotéticas. A Pilha 1 foi montada em vale e
associada a relevo acidentado; a Pilha 2, de configuracdo geométrica bolo de noiva,
foi construida em topografia plana. Admitiu-se susceptibilidade a liquefagdo dos

rejeitos nas duas estruturas.

Efetuaram-se simulagcées dindmicas nos modelos MADflow e RiverFlow2D. Para a
quantificacdo da poropressao, empregou-se o conceito do angulo de atrito aparente.
Os alcances longitudinais fornecidos pelos dois programas foram similares, indicando
semelhancga no tratamento dos termos reoldgicos para caracterizagao da resisténcia

ao escoamento.

No MADflow, notou-se espalhamento lateral consideravel dos rejeitos provenientes da
ruptura da Pilha 1 para o menor angulo de atrito aparente. Validou-se a hipdtese de
que esse espalhamento era devido aos coeficientes de empuxo lateral, que mediam
estados ativo e passivo de tensdes. A incorporagédo da aceleragao centripeta agregou
estabilidade a modelagem e sanou a discrepancia numeérica. A variagao dos dois
parametros — aceleracao centripeta e empuxo lateral — aventa a alta sensibilidade de

modelos dindmicos puramente friccionais.



Em ambos os programas, a formulagao friccional forneceu velocidades médias mais
altas e desaceleragbes bruscas na porgao posterior do escoamento. Quando um
componente de turbuléncia era adicionado, observaram-se desaceleragbes graduais
e velocidades médias criveis. Assim, quando ha susceptibilidade a liquefagcdo da
massa mobilizavel, espera-se que a incorporagao da turbuléncia agregue resultados

mais realistas.

Quando comparados os comportamentos do escoamento nos dois relevos, observou-
se diferenca no espalhamento lateral dos rejeitos para a pilha assentada em topografia
plana, mesmo com semelhanga dos volumes mobilizaveis. Essa distingdo pode ser

util em estudos locacionais preliminares para empilhamentos bolo de noiva.

Analisou-se também a interacdo do escoamento proveniente da ruptura da Pilha 1
com cursos d’agua, bem como a susceptibilidade de ruptura de uma barragem de
contencao de sedimentos localizada a jusante. A entrada dos rejeitos da pilha no
reservatorio da barragem acarretou galgamento desta, a partir do qual se considerou
a ruptura em cascata das duas estruturas. Indicou-se que técnicas tradicionalmente
utilizadas para dimensionamento hidrolégico de barragens podem ser insuficientes

quando situadas a jusante de empilhamentos.

Por fim, equagdes empiricas para a predi¢ao do angulo de alcance e da area inundada
foram calculadas e contrastadas com as solugbes numéricas. Observaram-se
discrepancias principalmente quando o modelo friccional era unicamente utilizado e o
menor angulo de atrito aparente era analisado. Comprovou-se que a utilizacdo de
técnicas empiricas deve prosseguir com cautela, especialmente em casos de

susceptibilidade a liquefagao da massa mobilizavel.

Palavras-chave: ruptura de pilha; escoamento de rejeito; pilha de rejeito; modelagem

de deslizamento.



ABSTRACT

This study aimed to analyze the tailings runout behavior resulting from hypothetical dry
stack failures. The research emphasized two-dimensional hydrodynamic analyses and
compared the obtained results with empirical methods for predicting landslides and

tailings flow.

Driven by the search for greater safety in mining structures, there is an expansion in
the production of filtered tailings and the use of dry stacks as alternatives for disposal.
However, gaps remain concerning studies of hypothetical failures of these structures
under different topographic configurations, rheological formulations, and downstream
elements. Thus, there is an opportunity to deepen discussions regarding the sensitivity
of required input variables, as well as to compare results from different existing

methods.

Two hypothetical dry stack structures were proposed. Stack 1 was set up in a valley
and tied to topographic constraints, while Stack 2, with a heaped configuration, was
built on flat terrain. The tailings in both structures were assumed to be susceptible to

liquefaction.

Dynamic simulations were performed using the RiverFlow2D and MADflow models.
The concept of apparent friction angle was employed to quantify the pore fluid
pressure. The longitudinal extents provided by both modeling packages were similar,
indicating similarity in the treatment of rheological terms for characterizing flow

resistance.

In MADflow, significant lateral spreading for the tailings runout due to Stack 1 failure
was observed for the lowest apparent friction angle. The hypothesis that this spreading
was due to the lateral earth pressure coefficients, which mediate active and passive
stress states, was validated. Incorporating centripetal acceleration added stability to
the model and solved the numerical discrepancy. The variation of the two parameters
— centripetal acceleration and lateral earth pressure — suggests the high sensitivity of

purely frictional dynamic models.



In both programs, the frictional formulation provided higher average velocities and
abrupt deceleration at the trailing portion of the flow. When a turbulence component
was added, gradual decelerations and credible average velocities were observed.
Thus, when there is susceptibility to liquefaction as a mechanism of failure

propagation, the incorporation of turbulence is expected to yield more realistic results.

When comparing the flow behavior on the two topographies, a difference in the lateral
spreading of the tailings for the structure sitting on flat topography was observed, even
with similar outflow volumes. This distinction may be helpful in preliminary locational

studies for heaped tailings stacks.

The interaction of the tailings outflow from the failure of Stack 1 in the presence of
watercourses, as well as the susceptibility of a downstream sediment containment dam
breach, was also analyzed. The entry of the filtered tailings into the dam reservoir led
to its overtopping, from which the cascading failure of the two structures was
considered. It was indicated that traditionally used techniques for the hydrologic design

of dams may be insufficient when located downstream of dry stacks.

Finally, empirical equations for predicting the reach angle and the planimetric
inundated area were calculated and compared with the numerical solutions. In this
comparison, discrepancies were mainly observed when the frictional model was solely
used, and the lowest apparent friction angle was analyzed. It was highlighted that the
use of empirical techniques should proceed with caution, especially in mechanisms of

failure propagation associated with liquefaction.

Keywords: stack break; tailings runout; dry stack; landslide modeling.
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1 INTRODUGAO

Rejeitos sdo materiais residuarios de atividades de beneficiamento de minério. Devido
a diversidade de tipos e qualidade de minérios procedentes, bem como a pluralidade
de possiveis mecanismos fisicos e quimicos envolvidos no beneficiamento mineral, a
constituicdo dos rejeitos — isto &, a propor¢ao de particulas provenientes de rocha,

agua e aditivos — é bastante variada.

A grande variabilidade na composi¢ao dos rejeitos induz complexidade na estocagem
e disposicao no meio ambiente. Historicamente, os mecanismos de disposi¢cao
variaram em fungao da tecnologia disponivel, da demanda do mercado e de restrigdes
legislativas e ambientais. Das quatro gerag¢des para disposigao de rejeitos citadas em
Gomes (2009, p. 10), por exemplo, a ultima se configura no empilhamento de rejeitos
filtrados. Essa técnica, comumente chamada de dry stacking, em inglés, sucede as

fases de descartes descontrolados, contidos e armazenados em barragens.

O processo de filtragem envolve a desidratagao dos rejeitos; tecnologias como filtros
a vacuo ou filtros de alta pressdo permitem a retencédo das particulas sélidas. Uma
vez filtrados, os rejeitos tipicamente sdo estocados, transportados e compactados em
camadas autoportantes. No arranjo final essas estruturas sdo denominadas pilhas ou
empilhamentos, formadas por zonas com e sem fungdes estruturais (Snow, 2022, p.
45; Davies; Mayhew; Anderson, 2022, p. 91).

Os empilhamentos de rejeitos filtrados estao presentes desde a década de 1980 em
regides do Chile e dos Estados Unidos (Davies et al., 2010, p. 136) e sao importantes
alternativas de disposicdo de rejeitos em areas de escassez hidrica. Nesses
ambientes a recuperacdo de agua na etapa de filtragem, préxima as unidades
industriais, representa um custo significativamente menor do que a reconquista de
agua em reservatorios formados por barragens de rejeitos dispostos em polpa
(Davies, 2011). Outras vantagens das pilhas de rejeito em relagdo as barragens sao
0 maior controle de drenagem acida e o menor risco de contaminagao hidrogeolégica
(Copeland; Daigle; Strauss, 2023, p. 612), bem como a maior concentragao de sélidos
alcangada na filtragem e as condicées de fundacdo menos favoraveis exigidas pelos
aterros (Davies; Mayhew; Anderson, 2022, p. 92).

Programa de Pés-Graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



28

Além da importancia de gerenciamento dos empilhamentos de rejeito durante sua vida
util, ha também as necessidades de adequacgéo das estruturas e de quantificagcao de
seu dano potencial em termos legais e ambientais. No Brasil, até a presente data, n&o
ha regulamentos que tratem especificamente de requisitos para projetos, manutengao
ou rupturas de pilhas de rejeito. Entretanto, ha potencial para a adog¢ado dessa
alternativa de disposi¢cao no pais (Consoli et al., 2022; Rissoli et al., 2023), em vistas
a reducdo do risco de rupturas de barragens e a seguranga de estruturas de

armazenamento de rejeito.

No Brasil, a adocéao de pilhas de rejeito esta associada a variagdes de disponibilidade
de minérios no territorio; de técnicas de tratamento e tecnologias de filtragem em
unidades industriais; e de configuragdes topograficas e climatolégicas nos locais de
disposicdo. Como exemplo da variedade de fatores que influenciam na utilizacéo e
manutengao de pilhas de rejeito, Alves (2020) cita a variabilidade pluviométrica tipica
do sudeste brasileiro e a dificuldade da deposicéo e compactagao de rejeitos filtrados
em um empilhamento em um complexo minerario em Minas Gerais durante periodos

chuvosos.

Embora, em geral, pilhas de rejeito filtrado apresentem maior seguranca geotécnica e
consequéncias limitadas em caso de ruptura, ainda ha riscos de inobservancia as
diretrizes de projeto durante sua construcao (Klohn Crippen Berger, 2017, p. v-vi). No
caso de especificacbes construtivas e parametros hidraulicos e de resisténcia ao
cisalhamento serem inadequados, aumentam-se o potencial de ruptura da estrutura e
a susceptibilidade a liquefacao (Lupo; Hall, 2010, p. 329; Ulrich; Coffin, 2013, p. 209;
Crystal; Hore; Ezama, 2018, p. 216; Ulrich, 2019, p. 76).

Espera-se que o comportamento do escoamento proveniente da ruptura dessas
estruturas altere significativamente de acordo com caracteristicas da bacia e variaveis
de entrada em métodos numéricos. A presenga de constrigdes topograficas, por
exemplo, controla o espalhamento, confinamento e dissipagcdo de energia do
escoamento (McDougall, 2006, p. 19). A magnitude da resisténcia residual dos
rejeitos, propriedade importante em casos de liquefagado, influencia no alcance
longitudinal de escoamentos (Chen; Becker, 2014, p. 6). A escolha da formulagao

reoldgica que representa a resisténcia ao escoamento acarreta diferengas nas
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distribuicbes de parametros hidrodinamicos (Hungr, 1995, p. 613; Naef et al., 2006, p.
156-158; McKinnon; Hungr; McDougall, 2008, p. 20-21). Ainda, a presenga de corpos
d’agua a jusante pode modificar consideravelmente o comportamento do escoamento
(Pastor et al., 2009; Garcia et al., 2023).

Portanto, é relevante a analise de sensibilidade dessas variaveis em casos hipotéticos
de ruptura de pilhas de rejeito (em inglés, o termo stack break pode ser utilizado). Ha
trabalhos de modelagens que buscaram retroanalisar escoamentos provenientes de
rupturas existentes (Hungr, 1995; Poulsen et al., 2014; Liu; McLeod, 2023) e prever
propriedades do escoamento em casos hipotéticos de ruptura (Golder Associates,
1995; Pastor et al., 2002; Sanchez-Peralta et al., 2020; Muguet; Silva, 2022;
Delandmeter et al., 2023; Fernandes et al., 2023) dessas estruturas. Também sao
disponiveis diretrizes de estudos de rupturas hipotéticas de estruturas de rejeito
(Canadian Dam Association, 2021), que indicam métodos de simulagdo da totalidade
dos tipos de escoamentos de rejeitos — dentre esses, citam-se 0s programas de
modelagem bidimensional MADflow e RiverFlow2D. Entretanto, ainda sdo escassos
trabalhos que buscam avaliar a sensibilidade de variaveis de entrada e comparar

diferentes métodos de predicdo da massa mobilizavel.

Essa avaliagdo levanta discussdes sobre potencialidades e limitagdes de métodos
existentes, que buscam prever caracteristicas do escoamento tanto empirica, quanto
dinamicamente. Adicionalmente, a representacdo da mancha de inundacido e a
analise dos parametros hidrodindmicos provenientes de uma simulagcado de ruptura
hipotética podem ser importantes para empreendedores e comunidades no projeto de

pilhas novas e na adequacgao de estruturas existentes.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar o comportamento de escoamentos provenientes de rupturas hipotéticas de
pilhas de rejeito utilizando modelagem hidrodindmica bidimensional baseada em
malha computacional por meio dos soffwares MADflow e RiverFlow2D e métodos

empiricos.

2.2 Objetivos especificos

¢ Analisar diferentes abordagens reoldgicas de resisténcia ao escoamento na
representacdo numerica do escoamento de rejeitos proveniente de rupturas de
empilhamentos;

¢ Avaliar a influéncia da poropressao e da turbuléncia em relagdes de resisténcia
friccionais;

e Examinar a influéncia de diferentes conformacgdes topograficas e a presenga
de corpos d’agua no trajeto da massa mobilizavel e nos paradmetros
hidrodindmicos do escoamento; e

e Comparar métodos empiricos e dindmicos para estimativa do alcance

longitudinal e da area de inundagao ocupada pela massa mobilizavel.
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3 REVISAO DA LITERATURA

A revisao bibliografica do presente trabalho se divide em sete itens.

O item 3.1 apresenta nogdes basicas de mecanica dos meios continuos, necessarias

para o estabelecimento de conceitos fundamentais para a integridade do trabalho.

As pilhas de rejeito sdo abordadas no item 3.2, que traz generalidades sobre seus
meétodos de construgao e de manutengao. Esse item também apresenta magnitudes
de concentracdo volumétrica dessas estruturas, que norteiam estudos de ruptura
hipotética de estruturas de rejeito e modelos numeéricos utilizados para representagao

do escoamento.

Escoamentos geofisicos, em sua abrangéncia, sdo analisados no item 3.3. Fatores
influenciadores a mobilidade desses fendmenos sao citados. Propriedades como a
manutengao da poropressao e a quantificagao da resisténcia interna do escoamento

sao também contempladas.

Principios geotécnicos de estabilidade de taludes pelo método do equilibrio limite,
meétodos de determinagao de volume mobilizavel e trabalhos que envolvem rejeitos
filtrados sao abordados no item 3.4. Especificamente, os trabalhos citados no subitem
3.4.4 serviram de base para a escolha de parametros de resisténcia ao cisalhamento,

abordados na metodologia.

No que tange a métodos de predicdo do alcance de escoamentos geofisicos,
provenientes de rupturas artificiais de geoestruturas ou rupturas naturais de taludes,
varias classificagdes foram sugeridas (Chen; Lee, 2004, p. 17-21; McDougall, 2006,

p. 10). Griswold (2004, p. 7) menciona as seguintes técnicas:

e A utilizagdo de evidéncias histéricas e geoldgicas de escoamentos passados
para estimativas de limites de inundacgdes futuras;

e O emprego de equagbes empiricas, calibradas mediante correlagbes
estatisticas. O subitem 3.5.1 discute sobre alguns dos métodos disponiveis
para a analise de escoamentos provenientes de deslizamentos e rupturas de

pilhas de mineracgao originarios de equacdes empirico-estatisticas;
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e O uso de equacbes empiricas que introduzem relagdes de proporcionalidade
por meio da escala de argumentos fisicos (em inglés statistical models
constrained by physical scaling arguments). Esses principios pressupdem que
depositos em varias escalas retém geometrias similares — por conseguinte,
relacbes escalares podem ser feitas (Ghahramani et al., 2020, p. 3427). O
subitem 3.5.1 também abrange métodos especificos nesse contexto; e

¢ A aplicacdo de modelos fisicamente baseados — isto é, fundamentados em leis
fisicas de conservacdo da massa e da quantidade de movimento. Esses
modelos, também chamados de analiticos (McDougall, 2006, p. 13), tém varios
graus de complexidade. Especialmente para modelagens dinamicas,
detalhadas no item 3.6, esses modelos permitem o avang¢o na solugao das

equacgdes de conservacao de forma incremental no espago e no tempo.

Por fim, o item 3.7 sintetiza os principais pontos abordados no referencial tedrico e

indica a motivacao do presente trabalho.

3.1 Nogoes de meios continuos

Previamente ao discorrimento de propriedades construtivas, geotécnicas e reoldgicas
das pilhas de rejeito, bem como da representacdo do escoamento proveniente da
ruptura dessas estruturas em modelagens empiricas e analiticas, € importante o
estabelecimento de alguns conceitos fundamentais da mecéanica dos meios continuos.
Por meio de equacionamentos matematicos baseados em leis fisicas universais, essa
ciéncia prové as equacgdes fundamentais para o estudo de teorias como elasticidade,

plasticidade e mecénica dos fluidos (Mase; Mase, 1999, p. 16).

Os equacionamentos da mecéanica dos meios continuos configuram meios para a
anadlise e a simulagao de varios fendmenos naturais. Sdo exemplos 0 modelamento
de fluxos de agua em meios subterraneos, o estudo das interagcbes entre solo e

estruturas, e a analise de escoamentos geofisicos (Pastor; Tamagnini, 2004, p. 322).

Como sera evidenciado nos subitens 3.2.2 e 3.3.1, a alta concentragao volumétrica
de rejeitos filtrados depositados em pilhas faz com que, para a maioria dos modos de
falha, o mecanismo de propagacdo da massa mobilizavel tenha caracteristicas

similares a escoamentos geofisicos — tradugdo adotada neste trabalho para o termo
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debris flows e que pode englobar outros termos comumente utilizados na literatura,

como mud flows e flow slides (lverson, 1997b, p. 245).

Conceitos basicos da mecanica dos meios continuos e suas dedugbes matematicas,
reoldgicas e geotécnicas configuram o alicerce para a interpretacdo de escoamentos
geofisicos. Como exemplo, para o estudo de ruptura de estruturas de rejeito atreladas
a altas magnitudes de concentragdo volumétrica, a Canadian Dam Association (2021,
p. 58) indica a utilizacdo de equacgdes reoldgicas fundamentadas pela mecanica dos
meios continuos. Similarmente, para a simulagdo de escoamentos de rejeitos
liquefeitos em terrenos inclinados, Martin, Al-Mamun e Small (2019, p. 13) indicam a

utilizacdo de modelos numéricos baseados na mecéanica dos meios continuos.

Ademais, o conceito normalmente adotado de “fluido aparente” durante simulacdes
de escoamentos geofisicos é fundamentado nessa ciéncia. Quando se fala de um
“fluido aparente”, denota-se que a profundidade e a extensdo do escoamento sao
muito maiores do que o tamanho de suas particulas constituintes, de forma que o
material seja tratado como um meio continuo (Pirulli et al., 2007, p. 1438). Dessa
forma, em simulacdes, a consideracdo de “fluido aparente” faz com que as suas
propriedades, como a feicdo externa e a velocidade média, sejam aproximadas

aquelas da massa mobilizada (Hungr, 1995, p. 612).

3.1.1 Introdugdo aos modelos constitutivos

Principios fisicos presentes na mecanica dos meios continuos buscam descrever o
comportamento dos materiais de maneira universal. A aplicagdo desses principios
para descrever respostas distintas de materiais submetidos as mesmas condigdes
pode ser estudada a luz de leis, equacdes ou modelos materiais. Esses modelos
aplicam equagdes constitutivas, ou seja, relacbes matematicas entre grandezas
fisicas, as quais a teoria dos materiais emprega para descrever o comportamento dos
materiais. Sob o ponto de vista puramente mecéanico, as equagdes constitutivas
buscam relacionar as tensdes atuantes em um soélido, em um determinado instante,

com o movimento do sélido até aquele instante (Pimenta, 2006, p. 188).

Introdutoriamente, as equagdes materiais sdo geralmente estudadas por meio de

modelos materiais unidimensionais. Esses modelos sao formulados para um estado
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uniaxial de tensbes — em outras palavras, o estado de tensdes € descrito por uma
tensdo normal nominal o e o estado de deformagdes pelo alongamento linear € na

mesma diregcao (Pimenta, 2006, p. 193).

Na visualizagdo do comportamento dos materiais sob o estado uniaxial de tensoes, é
util a utilizagédo de modelos analogicos — conjuntos de elementos mecanicos cujas
respostas sao similares aquelas esperadas em materiais reais (Lemaitre; Chaboche,
1990, p. 99). Nesse contexto, podem ser descritos trés modelos materiais basicos
(Moczo; Kristek; Galis, 2014, p. 20-23), ilustrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Modelos basicos e equagées constitutivas correspondentes para descrever o
comportamento de materiais

~ - Equacao
Modelo Representagao analégica constitutiva
M o g E a
et WWWWWWWWWWA—— o =Ee
de Hooke
0 £
a R »
Modelo plastico «—|
| |—s = lg| —
de Saint-Venant {I] | Flo) =lo| =R <0
P
£
a a
Modelo viscoso «—| I.I i & .
| | o=né
de Newton J !
0 €

Fonte: Autoria prépria

O modelo elastico de Hooke possui uma propriedade mecanica independente do
tempo; ela é frequentemente denominada modulo de elasticidade E. Nele, as tensdes
o em um dado momento do tempo dependem somente da deformacgao & naquele
mesmo tempo; a aplicagdo de uma tensao resulta na deformacgao instantanea. Sua

formulacao constitutiva € dada pela Equacao 1.

o =Ee (1

Opostamente, no modelo viscoso de Newton, as tensées em um dado momento de

tempo dependem da taxa de deformacdo £. Nesse modelo, a unica propriedade

1 As representacbes da Tabela 1 seguem as convengbes gerais de mecéanica dos meios continuos,
onde tensdes positivas sdo consideradas de tragdo. Entretanto, em mecéanica dos solos, convenciona-
se representar tensdes compressivas como positivas.
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material € a viscosidade 7, independente do tempo. Sua formulagdo constitutiva é

dada pela Equacéao 2.

o =1n¢ 2)

Ja o modelo plastico de Saint-Venant pode ser representado conceitualmente por um
corpo que escorrega sobre uma superficie horizontal plana com resisténcia R.
Rigorosamente, o valor R representa o valor absoluto da tensdo necessaria para
provocar o deslocamento do solido do modelo e se assemelha, portanto, a um
coeficiente de atrito. A Equacgao 3 demonstra a fungao constitutiva do modelo de Saint-

Venant.

F(o)=|o|-R<0 3)

Quando a fungéo F (o) € inferior a zero, o material esta em um estado rigido e ndo ha
deslizamento. Quando a fung¢éo F (o) é igual a zero, o modelo esta em estado plastico
e ha deslizamento. O modelo plastico apresenta deformagdes permanentes imediatas
— ou seja, as deformacgdes plasticas surgem imediatamente com a aplicagdo das

tensoes.

3.1.2 Consideragdes quanto a plasticidade

Sob uma ampla gama de circunstancias, materiais de engenharia como metais,
concreto, rochas e solos podem ser modelados sob a teoria da plasticidade (Souza
Neto; Peri¢; Owen, 2008, p. 139). Materiais plasticos exibem um comportamento
caracterizado por deformacgdes permanentes que ocorrem independentemente da
taxa de aplicagao da carga ou tensao. A natureza da deformacéo plastica € governada
por mecanismos internos de deslizamento e rearranjo estrutural, e ndo pela taxa de

aplicacao da tensao externa.

Em referéncia ao modelo material plastico de Saint-Venant, indicado na se¢ao 3.1.1,
um valor constante para a resisténcia R leva ao comportamento perfeitamente plastico
do material em analise. Opostamente, se a resisténcia R nao for constante e depender
da deformacédo plastica, diz-se que o material apresenta encruamento (em inglés,
work-hardening) (Pimenta, 2006, p. 195).
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Materiais com comportamento perfeitamente ou parcialmente plastico sdo associados
a tenséo limite de escoamento, também chamada de tenséo inicial de escoamento ou

tens&o limite de fluidez (do inglés yield stress).?

Ha varias teorias que buscam estabelecer procedimentos de calculo para a tensao
limite do escoamento. Critérios como os de Tresca (1869) e Von Mises (1913) sdo
insensiveis a tensdo média — rigorosamente, o componente da pressao hidrostatica
do tensor de tensdes nao afeta o deslocamento do material.® Enquanto esses critérios
descrevem propriamente o comportamento de metais, eles podem nao ser adequados
para a caracterizacdo do comportamento de materiais como solos e rochas. Nesses
casos, critérios como o de Mohr-Coulomb, que combina as formulag¢des propostas por
Coulomb (1773) e Mohr (1900), bem como o de Drucker e Prager (1952) podem ser
mais adequados, pois incorporam a dependéncia do limite de escoamento na pressao

hidrostatica do tensor de tensdes (Souza Neto; Peri¢; Owen, 2008, p. 157-168).

Em uma dimensao, o critério de Mohr-Coulomb indica que o comportamento plastico
do material comega quando, em um plano de um corpo, a tensao de cisalhamento 7 e
a tensdo normal ¢ alcangcam a combinacao critica dada pela Equacao 4, dependente

também da coeséo c e do angulo de atrito interno ¢.
T=c+otan¢ (4)

Em solos, a coesédo c € intrinsicamente relacionada a atracdo quimica entre particulas,
que provoca uma resisténcia independente da tensdo normal atuante no plano

(Terzaghi, 1943, p. 5) — esses casos sdo chamados de coesdo verdadeira.

Na analise de escoamentos geofisicos, a coesao é frequentemente anulada devido as

quebras das ligagbes coesivas na ruptura dos solos (lverson, 1997b, p. 256; Hungr,

20O conceito de tenséo inicial de escoamento é associado a variagées complexas de arranjo dos gréos,
dindmica de contato entre particulas e processos de histerese. Ha autores que negam a existéncia
desse limite (em pesquisas que remontam a Barnes e Walters (1985)), enquanto outros defendem a
utilizagao dessa propriedade quando ha taxas de cisalhamento suficientemente altas na aplicagao
pratica de engenharia (Ancey, 2007, p. 7).

3 Resumidamente, as tensbes em um ponto podem ser completamente especificadas por nove
componentes de um elemento matematico denominado tensor de tensdes. Esses componentes podem
causar mudangas volumétricas — mediadas por componentes hidrostaticos — e distorgdes na forma do
objeto — reguladas por componentes deviatéricos. Em critérios insensiveis a presséo, o deslocamento
€ proveniente somente dos componentes deviatéricos. Mais informagbes podem ser consultadas, por
exemplo, em Kundu et al. (2016, p. 55-58, 126-130).
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2017, p. 167; Chen; Lee, 2003, p. 278), especialmente diante de mobilizagdes de
grandes proporgdes.* Assim, a Equacdo 4 pode ser reescrita na formulagdo da

Equacao 5.
T=otan¢ (5)

O angulo de atrito interno ¢ € altamente dependente da natureza e massa especifica
inicial do solo (Terzaghi, 1943, p. 8). Fundamentalmente, a resisténcia por atrito entre
particulas pode ser demonstrada analogamente a representacdo esquematica de
deslizamento de um corpo rigido sobre uma superficie plana horizontal, como consta
didaticamente em Pinto (2006, p. 260-261); o angulo de atrito, portanto, descreve a
proporcionalidade entre a forga tangencial e a forgca normal atuantes nesse corpo

rigido.

O angulo de atrito € extensivamente empregado em modelagens de escoamentos
geofisicos — entretanto, devido a variedade de nomenclatura encontrada na literatura,

€ importante fazer duas distingdes.

Primeiramente, o angulo de atrito interno do material é diferente do angulo de atrito
basal. Enquanto o primeiro é a propriedade do material granular (ou da massa total
deslizante), o segundo é pertinente a interface do material com a superficie. O angulo
de atrito basal é importante porque ele quantifica a resisténcia ao cisalhamento na
interface do escoamento e da base topografica — ou seja, ele representa o critério de

estabilidade da base do escoamento.

O primeiro trabalho que associou os dois angulos citados para a representagéo de
escoamentos granulares foi o de Savage e Hutter (1989), também mencionado nos
subitens 3.3.5 e 3.6. Ainda, o conhecimento dos valores desses dois angulos pode ser
considerado suficiente para governar modelos dindmicos de representacdo de

deslizamentos (McDougall, 2006, p. 15), que serao abordados no item 3.6.

4 Nos estagios iniciais desses escoamentos, entretanto, a coesdo pode ser contabilizada a partir do
grau de saturagédo inicial da massa mobilizada, em especial com o0 aumento da sucgéo entre particulas
(Bui; Nguyen, 2017, p. 248).
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Como exemplo, Hungr (2008, p. 1162) investigou os angulos de atrito interno e basal
de areias uniformes, em estado fofo, depositadas em um reservatério. O autor utilizou
aparatos que permitiam promover a inclinagéo e a agitacdo do depdsito e provocavam
o0 movimento desse material, em um problema similar com o rompimento de uma
barragem. Para uma base deslizante lisa, o autor obteve valores de 30° para o angulo
de atrito interno e 21,7° para o angulo de atrito basal. A Figura 1 ilustra as

configuragdes finais dos experimentos para duas inclinagdes da calha.

Figura 1 — Resultados dos testes de escoamento granular para inclinagao nula (a esquerda) e
de 10° (a direita) da calha

Fonte: Hungr (2008, p. 1162)

Em segundo lugar, alguns autores distinguem o angulo de atrito interno estatico do
dinamico, e utilizam o ultimo em modelagens empiricas e dindmicas de escoamentos
granulares (Hungr, 1995, p. 619; Hutter et al., 1995, p. 142; Federico; Cesali, 2015, p.
2127). A diferenga dos dois angulos foi constatada na tese de Hungr (1981), publicada
em Hungr e Morgenstern (1984a, 1984b), por meio da utilizagdo de dois aparatos
experimentais diferentes (vertedouros de calha lisa e equipamentos de cisalhamento
por tor¢cdo). Os autores notaram que o angulo de atrito dindmico dos materiais
estudados® era aproximadamente 4° menor do que o angulo de repouso -

frequentemente aproximado como o angulo de atrito estatico de materiais granulares.

!

A Equacéo 5 pode ser modificada para utilizar os termos efetivos da tensao normal o

em situagdes em que o solo é saturado,® tal como retratado na Equacgéo 6; a relagdo

5 Os autores utilizaram areias saturadas e ndo saturadas, misturas de areias com pedregulhos e esferas
industriais em ambos os testes.

6 Neste trabalho, as nomenclaturas "saturado" e "ndo saturado" se referem as misturas cujos intersticios
do esqueleto solido sejam, respectivamente, completamente ou parcialmente preenchidos por agua
(Hutter; Svendsen; Rickenmann, 1994, p. 3).
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de proporcionalidade entre tensdo normal efetiva ¢’ e poropressao u para situagdes

saturadas € derivada dos resultados de experimentos feitos por Terzaghi (1923).
T=(0c—u)tan¢ = ¢’ tan ¢’ (6)

A influéncia da poropressdo u nos escoamentos geofisicos e na ocorréncia da

liquefagéo sera explicada nos subitens 3.3.3 e 3.3.4.

3.2 Fundamentos de pilhas de rejeito

O historico da disposicao de rejeitos e caracteristicas principais dos empilhamentos
de rejeito foram brevemente abordados na introdugédo do presente trabalho. Como
exposto, a filtragem de rejeitos e a disposicdo mecanica em camadas compactadas

sao praticas crescentemente comuns em complexos minerarios no Brasil e no mundo.

3.2.1 Aspectos construtivos e geométricos

Habitualmente, os arranjos geométricos das pilhas de rejeito e de suas estruturas
auxiliares — acessos, bermas de reforgo e zonas estruturantes — conformam-se as

configuragdes topograficas da area disponivel.

Nesse sentido, autores como Wahler (1979, p. 140), Messrs et al. (1982, p. 24), Blight
(2010, p. 14) e Hawley e Cunning (2017, p. 9) classificam as pilhas de rejeito de acordo
com a topografia predominante no sitio minerario. A Figura 2 indica as cinco principais

configuracbes mencionadas pelos autores.

Figura 2 — Diferentes arranjos de pilhas de rejeito baseados nas conformagdes topograficas:
(a) em vale; (b) transversal ao vale; (c) de encosta; (d) de crista; e (e) bolo de noiva

Configuragéo a Configuragdo b __

Configuragao e

—

N7
=

Fonte: Traduzida de Hawley e Cunning (2017, p. 9)
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No projeto de empilhnamentos, ambientes de modelagem civil tridimensional como o
Civil 3D (versao 2024, Autodesk, 2023), o Muk3D (versao 2021, MineBridge, 2021) e
o Rhinoceros 3D (versao 7, Robert McNeel & Associates, 2023) permitem a insergéo
de taludes, platds e caracteristicas geométricas notaveis dessas estruturas. A base
topografica manipulada é geralmente proveniente de modelos digitais de elevagao,
como aqueles fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(2014).

Sempre quando possivel, as pilhas de rejeito situam-se proximas as plantas de
filtragem. Dentre as tecnologias disponiveis na planta, os filtros de alta presséo
permitem o desaguamento dos rejeitos de tal forma que o teor de umidade resultante
seja apropriado para a compactacdo; apos o transporte por caminhdes ou
transportadores de correia, a compactacdo pode ser feita por meio de técnicas

tradicionais de terraplenagem (Klohn Crippen Berger, 2017, p. 25-27).

Frequentemente, as pilhas de rejeito sao projetadas com zoneamentos de forma a
otimizar a estabilidade e a integridade estrutural. A por¢do anterior da instalagao, a
jusante, é geralmente reforcada com rejeitos n&o saturados, compactados para formar
uma zona estruturante robusta. A montante, posicionam-se rejeitos com compactacao
reduzida ou nula, que podem incluir materiais de alto teor de umidade, de baixa

resisténcia ao cisalhamento ou com alta compressibilidade (Lupo; Hall, 2010, p. 331).

Na disposicao de rejeitos filtrados em empilhamentos, ha a necessidade de
consideragao de aspectos construtivos e gerenciais importantes. Como exemplo,
Oldecop e Rodari (2021) estudaram os processos intervenientes da disposicéo de
rejeitos na Mina Casposo, no oeste da Argentina. Ainda que a instalagéo tenha se
performado satisfatoriamente no tempo analisado, as interagdes entre mina, planta de
processamento e pilha tiveram que ser cuidadosamente planejadas e reorganizadas.

Alguns cuidados notados nesse planejamento foram:

e Dimensionar apropriadamente as areas das plataformas de disposi¢cao para
diferentes alturas da pilha;
e Assegurar o ritmo e produtividade de construgao dos aterros;

e Garantir areas de contingéncia para disposig¢ao de rejeitos saturados; e
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e Atestar o gerenciamento e 0 manejo das aguas pluviais.

Quanto ao gerenciamento de aguas pluviais, a execugao de um sistema de drenagem
superficial robusto é parte importante das pilhas de rejeitos. Klohn Crippen Berger
(2017, p. 25-26) e Alves (2020, p. 92) citam o controle da agua e dos sedimentos em
eventos de chuvas intensas como desafiador em pilhas de rejeito. Carvalho (2017, p.
91-92), por exemplo, descreve o sistema de drenagem superficial de uma pilha de
rejeitos em Rio Acima (Brasil), cujos dispositivos direcionavam as aguas pluviais para

uma estrutura de contengao de sedimentos.

Por nao possuirem designadamente um volume de retencédo de sedimentos, as pilhas
de rejeito geralmente s&o projetadas juntamente com uma estrutura de contengéo de
sedimentos’ situada a jusante.® O reservatério das estruturas de contengdo de
sedimentos permite reter particulas geradas tanto pela acao edlica, quanto pela
erosao de aguas pluviais carreadas nos taludes da pilha e em estruturas de drenagem
superficial adjacentes. Pinheiro (2011, p. 210) exemplifica o arranjo de implantagéo
de estrutura de sedimentos no pé de uma pilha de estéril presente na Figura 3; essa

configuracado pode ser adaptada para pilhas de rejeitos.

7 Costumeiramente, essas estruturas sdo chamadas de diques, visto a baixa altura do macigo.
Entretanto, conforme denotado na NBR 13028 (Associacgao Brasileira de Normas Técnicas, 2017) e na
Resolugdo n°. 95 (Agéncia Nacional de Mineragdo, 2022), diques que possuem como proposito a
contencdo da descarga de sedimentos provenientes de atividades em mineragdo sao enquadrados
como barragens de mineragcdo. Mais abrangentemente, essas estruturas também podem ser
enquadradas como sumps, em referéncia a nomenclatura adotada para bacias de decantagao,
frequentemente utilizadas em sistemas de esgotamento sanitario.

8 Estruturas para a contengdo e tratamento dos contaminantes sdo necessarias ndo somente para
pilhas de rejeito, mas também para empilhamentos de materiais que apresentem periculosidade ou
biodegrabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua — notadamente os enquadrados nas
classificagdes | ou IIA de acordo com a NBR 10004 (Associagéo Brasileira de Normas Técnicas, 2004).
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Figura 3 — Diagrama esquematico para a contengio de sedimentos em pilhas de mineragao
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Fonte: Adaptada de Pinheiro (2011, p. 210)

As estruturas de contencdo de sedimentos sdo geralmente dimensionadas em um
espaco confinado, com volume de residéncia suficiente para a retencao de particulas
mais grosseiras e volume morto suficiente para a previsao de vida util da estrutura.
Essa vida util inclui tanto a duragdo prevista para operagcao da pilha, quanto as
limpezas e operagdes de manutencdo da estrutura de contencdo de sedimentos
(Pinheiro, 2011, p. 76-83).

Maior proximidade da pilha de rejeito com sua estrutura de contengédo de sedimentos
induz economia na construgcao de estruturas de drenagem periféricas e de acessos
construtivos. Devido a integragao da bacia hidrografica da pilha com a estrutura de
contengédo, a proximidade dos dois sistemas faz que o volume morto dimensionado
seja reduzido. Entretanto, essa proximidade também induz complexidade no que se
refere ao estudo de ruptura hipotética das pilhas de rejeito. Mais informagdes sobre
esse topico serao abordadas no subitem 3.6.6.

A Figura 4 ilustra esquematicamente os processos de gerenciamento de agua e de
rejeitos em uma instalagao de rejeitos filtrados. Esse diagrama indica as principais
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entradas de agua e rejeito na pilha, no dique de contencéo de sedimentos e na planta

de processamento do complexo minerario.

Figura 4 — Diagrama esquematico de uma instalagao de rejeitos filtrados
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Fonte: Traduzida de Klohn Crippen Berger (2017, p. 24)
3.2.2 Concentracao volumétrica de rejeitos filtrados

Um dos conceitos mais utilizados em analises de amostras de rejeito e classificagbes
de escoamentos geofisicos € a concentragcdo de soélidos. Esse conceito remete a
quantidade de solidos presentes em uma amostra proporcionalmente ao peso ou ao
volume total da amostra — nesse ultimo caso a concentragao de sélidos é denominada

concentragdo volumétrica de sdlidos ou, simplesmente, concentragdo volumétrica.

Didaticamente, as imagens mais comuns na literatura para a explicagédo da influéncia
da concentragdo volumétrica se remetem a sequéncias de capturas de amostras de
solo com teores de umidade diferentes, como ilustradas na Figura 5 e na Figura 6,

durante testes de abaixamento (do inglés slump tests).

Figura 5 — Amostras de rejeitos de platina e paladio com diferentes teores de umidade sob
testes de abaixamento

Fonte: Adams; Hall; Brouwer (2018, p. 11)
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Figura 6 — Amostras de rejeitos de minério de carvao em diferentes teores de umidade sob
testes de abaixamento
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Fonte: Castellanos; Yong; Martin (2022, p. 7)

Para escoamentos geofisicos, a concentragdo volumétrica € uma variavel que auxilia
na classificacdo entre diferentes subtipos de escoamento. A classificacdo feita por
O’Brien (1986, p. 49), modificada em O’Brien e Julien (1984, p. 263), Martin, Al-Mamun
e Small (2019, p. 7) e Canadian Dam Association (2021, p. 23), é provavelmente a

mais citada em estudos de rupturas de estruturas de rejeitos.

O obijetivo principal do trabalho de O’Brien (1986) envolveu a investigagao reoldgica
de amostras de depdsitos de mud flows do Colorado por meio de ensaios em
viscoOmetros. Uma das etapas dessa investigagcao era associada a delineacdo de
caracteristicas de escoamentos para uma série de concentragdes volumétricas por
meio de experimentos em um tanque onde amostras eram pré-pesadas e peneiradas,
misturadas com quantidades predeterminadas de agua e inclinadas para observar a

dindmica do escoamento.

Baseado numa classificacido anterior, esbocada pelo National Research Council
(1982), O’Brien (1986) especificou caracteristicas relacionadas ao espalhamento e a
deformagao de escoamentos geofisicos com certo nivel de detalhe. Em particular, o
autor determinou que escoamentos com concentragao volumétrica superior a 50%
seriam deslizamentos, associados ao escorregamento de blocos. Para concentragoes
volumétricas acima de 64%, o autor menciona que as condi¢gdes do solo sdo nao

saturadas, sem haver um fendmeno de rastejo previamente a ruptura.
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O trabalho de O’Brien (1986) foi adaptado para diferentes contextos de escoamentos
geofisicos e € a referéncia principal para a classificagao de escoamentos de rejeitos
proposta por Canadian Dam Association (2021), ilustrada na Figura 7. No entanto,
esse manual e outras publicacbes recomendam a analise de outras variaveis além da
concentragao volumétrica para a avaliagao da reologia do escoamento, principalmente
em caso de liquefagdo. Podem ser citadas as composi¢des granulométrica e quimica
dos rejeitos, o teor de umidade dos rejeitos e as condi¢des de relevo, como o grau de
confinamento e o gradiente topografico (Pierson; Costa, 1987; Rickenmann, 1990;
Martin; Al-Mamun; Small, 2019).

Figura 7 — Tipos de escoamento a partir das concentragoes de sélidos para diferentes
magnitudes de peso especifico relativo (Gs)
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- == (Gs=118(carvio) Gs=265 — — (Gs=45(ferro)

Fonte: Traduzida de Canadian Dam Association (2021, p. 24)

Especificamente para escoamentos derivados de rupturas de estruturas de rejeitos,
também pode ser citada a classificacdo mais sucinta elaborada por Liu e Henderson
(2020), explicitada na Tabela 2.
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Tabela 2 — Classificagdo de escoamentos e mecanismos de transporte e deposicao de rejeitos
com base na concentragdo volumétrica

Concentragiao Tipo de Mecanismo de transporte Mecanismo de deposigao
volumétrica escoamento dos rejeitos de rejeitos

Carga do leito e suspensao

< 20% Streamflow das particulas Sedimentagao
Escoamento newtoniano Sedimentacao ou tensao
o/ _ 0,
20% — 45% Mud flood ou nao newtoniano limite de escoamento
45% — 55% Mud flow E:\?V?gr?iwaer?ct’o nao er:z;aoo limite de escoamento
> 55% Landslide Abaixamento Conservagéo da quantidade

de movimento e atrito

Fonte: Traduzida de Liu e Henderson (2020, p. 161)

Pelas caracteristicas fisicas do rejeito filtrado e pelas operagbes construtivas das
pilhas de rejeito, essas estruturas geralmente sdo associadas a altas concentragdes
volumétricas. Klohn Crippen Berger (2017) associa rejeitos filtrados a magnitude de
mais de 80% de concentragdo de sélidos,® situagdo em que ha um comportamento
“‘de um solo ao invés que de um fluido” (p. 23, tradugdo propria). Similarmente,
Barbaran et al. (2023, p. 1) citam que, na filtragdo, os rejeitos sdo desaguados até um
teor de solidos maior que 85%. A International Commission on Large Dams (2019, p.
70) cita que o desaguamento adicional provocado pela filtragem de rejeitos leva a
concentracéo de sélidos de 80% a 88%, dependendo da tecnologia utilizada e das
duracdes dos ciclos. Gallardo Sepulveda, Saez Robert e Camacho-Tauta (2022, p. 1)

mencionam a concentragao de sélidos minima de 77% para rejeitos filtrados.

Varios exemplos da literatura que explicitam as concentragdes de solidos em pilhas
de rejeitos reais podem ser citados. Em uma planta de rejeitos sulfetados em
Antofagasta (Chile), pesquisas tecnolégicas com rejeitos filtrados em duas amostras
forneceram concentragdes de sélidos de 78% e 82% (Bouso Aragonés et al., 2005, p.
155). Hahn (2019, p. 246), em experiéncias praticas de pilhas de rejeitos filtrados na
Australia, cita concentracées de solidos de até 70%. Os filtros presentes na Mina
Bulyanhulu, em Bubada (Tanzénia), aumentam a concentragéo de sélidos dos rejeitos

de ouro para 74% (Weatherwax; Kipara, 2009, p. 42). Para a Mina Mogalakwena, em

9 Embora ndo seja explicitada no texto, essa magnitude provavelmente se refere a concentragdo de
soélidos por peso; dado um valor de peso especifico relativo de 3,6, por exemplo, a concentragdo de
solidos por volume correspondente é em torno de 52,6%. Essa observagéo é valida para as magnitudes
citadas posteriormente no corrente paragrafo e no subsequente.
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Mokopane (Africa do Sul), McGregor, Newman e Lépez (2023, p. 1580) citam teores
de sdlidos entre 60% e 80% na producao de rejeitos filtrados de platina. Vargas e
Campomanes (2022, p. 40-52) trazem exemplos da Pilha Potrerillos, em El Salvador
(Chile), cujos rejeitos possuem concentragéo de soélidos entre 85% e 90%; do Projeto
Cerro Lindo, em Chincha (Peru), cuja planta de filtragem produz rejeitos com
concentragdes de solidos entre 83% e 88%; da Pilha Curaubamba, em Pataz (Peru),
com rejeitos associados a concentragdes de sélidos de aproximadamente 85%; e da
Pilha Ramahuayco, em Callao (Peru), que recebe rejeitos com concentragdes de
sélidos de 88%. Adicionalmente, Lara, Pornillos e Mufioz (2013, p. 258) mencionam
as pilhas de Mantos Verde, La Coipa e El Pefion (Chile), que recebem rejeitos filtrados

com concentracdes de solidos entre 79% e 83%.

Isoladamente, as magnitudes de concentracdes de solidos mencionadas corroboram
para o argumento de que, em caso de ruptura de pilhas de rejeitos, o comportamento
esperado do escoamento geofisico assemelhe-se ao de um deslizamento. Fatores
adicionais, como a susceptibilidade a liquefagao e a influéncia da turbuléncia, serao
abordados nos subitens 3.3.4 e 3.6.4. Ainda, a analise do comportamento do
escoamento mediante gradientes topograficos diferentes configura um dos objetivos

especificos do presente trabalho.

3.3 Introdugao aos escoamentos geofisicos

Os escoamentos geofisicos sao fendmenos complexos, muitas vezes imprevisiveis,
com multiplas possibilidades de origem, mobilizagdo e deposigdo. A mobilizagao
desses escoamentos requer trés aspectos, quase simultaneos: ruptura da massa de
solo inicialmente estatica; agua suficiente para a saturacao parcial ou total da massa;

e conversao da energia potencial para cinética (Ilverson, 1997b, p. 255).

Essas caracteristicas sdo similares a escoamentos de rejeitos provenientes de
rupturas de estruturas. O alto potencial destrutivo e pouco tempo de preparo para as
comunidades vizinhas (Blight, 1997, p. 17), a atuacao de fenédmenos climatoldgicos e
sismicos (Rana et al., 2021, p. 6) e a importancia de valores da massa especifica
inicial e do grau de saturacao (Fontaine; Martin, 2015, p. 349) séo alguns dos
exemplos de fatores influenciadores tanto em escoamentos de rejeitos, quanto, de

maneira geral, em escoamentos geofisicos.
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3.3.1 Defini¢gdes e importancia

No presente trabalho, os escoamentos geofisicos englobam a gama de escoamentos
nao newtonianos com concentragao de sélidos nao desprezivel. Como mencionado
no subitem 3.2.2, a concentragdo volumétrica € rotineiramente utilizada para a
classificagdo desses fendbmenos; as revisdes de literatura feitas por O’Brien (1986) e
Rickenmann (1990) podem ser consultadas para conhecimento das nomenclaturas

existentes para esses fendbmenos a partir da concentragédo volumétrica.

Iverson (1997b) e outros pesquisadores defendem a utilizagdo do termo debris flow

como um conceito mais amplo:

Enquanto as forcas de graos sdlidos dominam a fisica das avalanches, e as forgas fluidas
dominam a fisica das inundagdes, forgcas solidas e fluidas devem atuar em conjunto para
produzir um debris flow. Outros critérios para defini-los enfatizam concentragcbes de
sedimentos, distribuicdes granulométricas, velocidades, resisténcias ao cisalhamento e taxas
de cisalhamento [...], mas a necessidade de forgas solidas e fluidas interagindo faz uma
distingdo mais ampla e mecanicista. Por essa razdo, muitos eventos identificados como debris
slides, debris torrents, debris floods, mudflows, mudslides, mudspates, hyperconcentrated
flows e lahares podem ser considerados como debris flows [...]. A diversa nomenclatura reflete
as diversas origens, composicfes e aparéncias dos debris flows, desde correntes quiescentes
de slurries arenosos até correntes turbulentas de pedregulhos e lama (lverson, 1997b, p. 245,
tradugao propria).
Essa passagem demonstra a variabilidade dos escoamentos geofisicos. De fato, as
varias classificacdes existentes podem confundir-se na mesma ocorréncia. Como
exemplo, Lima et al. (2020) dividiram o escoamento advindo da ruptura da Barragem
B1, em Brumadinho (Brasil), em diferentes zonas de capacidade destrutiva; essas
eram associadas a diferentes tipos de escoamentos, como debris avalanche, debris

flow e mudfliow.

Os escoamentos geofisicos também podem ser contextualizados dentro de tipos de
movimento de massa. A classificacdo de deslizamentos feita por Varnes (1978),
utilizada por Highland e Bobrowsky (2008) e posteriormente atualizada por Hungr,
Leroueil e Picarelli (2014), indica seis tipos possiveis de movimento: queda (do inglés
fall), tombamento (topple), deslizamento (slide), espalhamento (spread), escoamento
(flow) e deformagao de talude (slope deformation). Dentre eles, o escoamento é o
mais abrangente, englobando desde escoamentos secos, sem presenga ou acréscimo

de poropressdes, até escoamentos de argilas sensitivas do tipo flowslide.
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O potencial destrutivo de escoamentos geofisicos alavanca o estudo ndo somente de
modelos numeéricos capazes de simula-los, mas também de métodos de previsao e
controle. Nesse contexto, as contribuigcbes de Takahashi (2014) se destacam, como a
utilizacdo de dados de sensoriamento remoto e a realizagao de servigos de contencao
de encostas e de drenagem urbana. Evidentemente, a previsdo de escoamentos de
rejeitos em caso de ruptura de estruturas de mineracéo envolve a implantagcéo de
sistema de monitoramento automatizado de instrumentacéo e a atuagao de sistemas
de defesas civis e autoridades governamentais (Agéncia Nacional de Mineracéo,
2022).

3.3.2 Fatores influenciadores

Visto a variedade de classificagdes existentes para escoamentos geofisicos, espera-
se também que haja multiplos fatores que influenciam seu comportamento. Condi¢des
climatoldgicas, como periodos de chuvas intensas, podem induzir aumento do nivel
do lencol freatico, que incrementa a poropresséao, reduz as tensdes confinantes na
massa de solo e resulta em deslizamentos (Anderson; Sitar, 1995, p. 544; Iverson,
2014, p. 16). Condigdes de relevo, como o grau de confinamento topografico e a
presenca de sec¢des de controle hidraulico, podem resultar em perdas de energia e

alteracdes na dinamica da quantidade de movimento (McDougall, 2006, p. 19).

Sob uma abordagem matematica, especialmente em modelagens computacionais,
feicbes topograficas variadas induzem complexidades no tratamento da aceleracao
da gravidade, ja que seus componentes nos eixos x, y e z assumem diferentes
propor¢des baseadas na inclinagao do terreno (Denlinger; lverson, 2004, p. 4; Pirulli,
2005, p. 5.7; Pirulli et al., 2007, p. 1441). O tratamento dessas complexidades é
importante para a estabilidade em modelagens dinamicas, topico abordado no
subitem 3.6.1.

Do ponto de vista mecénico, Iverson (1997b, p. 251-253) menciona variaveis das
fases solida e liquida, bem como variaveis interacionais e do meio, que contribuem
para o comportamento diversificado de escoamentos geofisicos. A Figura 8 resume

esses fatores.
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Figura 8 — Fatores mecanicos intervenientes do comportamento de escoamentos geofisicos

Variaveis dos solidos:

&: diametro medio caracteristico Variaveis da mistura:
ps: massa especifica do solido k- condutividade hidraulica
¢;: @ngulo de atrito interno e: indice de vazios

v,. concentragéo volumétrica dos solidos n: porosidade

Variaveis do liquido: Variaveis do meio:
py: massa especifica do fluido Ppasal: angulo de atrito basal
12 viscosidade dinamica p: poropressao

vy: concentracéo volumetrica do liquido

Fonte: Autoria propria, com base em Iverson (1997b, p. 251-253)

Mecanicamente, combinagdes dessas e de outras variaveis (como velocidade de
escoamento, taxa de cisalhamento e médulo de elasticidade) dao origem a diferentes
tensdes, cujos quocientes fornecem numeros adimensionais — sdo exemplos Froude,
Darcy, Savage e Bagnold. A propor¢cado desses numeros adimensionais auxilia na
descrigao de escoamentos geofisicos — ou seja, caracteriza-los como dominados por
colisdes, atrito, turbuléncia ou viscosidade. Essa vertente de estudo, protagonizada
por pesquisadores como Iverson (1997b, p. 260-265), Kowalski (2008, p. 22-24), Zhou
e Ng (2010, p. 722-728), Takahashi (2014, p. 26-33, 78-85) e Truijillo-Vela et al., 2022,

p. 18-20), ndo constitui escopo do presente trabalho.

Como mencionado no capitulo 1, a diversidade de origens minerarias de rejeitos
acarreta respostas diferentes no comportamento desses materiais quanto a
disposicao e ao escoamento geofisico em caso de ruptura de estruturas. Um exemplo
€ a composicao fisica dos rejeitos, que varia em relacao as propriedades do minério
e do sistema e aos equipamentos utilizados para processamento (Morrison, 2022, p.
46). A International Commission on Large Dams (2019, p. 17-19) classifica em cinco

os tipos de rejeitos, indicados na Tabela 3.

Tabela 3 — Classificagdo geotécnica e tipologia de rejeitos de mineragao

Tipo de Simbolo em . . s

. . Descrigao Exemplo de mineral/minério
rejeito inglés
Rejeitos CT (doinglés Areia siltosa, ndo Sal, areias minerais, rejeitos grossos
grossos coarse tailings) plastica de carvao, areias de minério de ferro
Rejeitos de  HRT (do inglés Silte arenoso, baixa a

rocha dura hard rock tailings) nenhuma plasticidade Cobre, sulfeto macigo, niquel, ouro
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Tipo de Simbolo em

s . o Descrigao Exemplo de mineral/minério
rejeito inglés

Silte arenoso, tragos de

Rejeitos de  ART (do inglés argila, baixa

Cobre porfiro com alteragao

rocha altered rock lasticidad 1d hidrotermal, rocha oxidada, bauxita,
alterada tailings) pastlc! acde, contgu ° processos de lixiviagao
de argila bentonitica
Finos de minério de ferro, bauxita
- L Silte, com tracos a (lama vermelha), rejeitos finos de
Enecj)zltos ;;e(?;/;;glss alguma argila, baixa a carvao, processos de lixiviagao,
g moderada plasticidade minérios polimetalicos
metamorfizados/intemperizados
Argila siltosa, alta
- A plasticidade, massa Areias betuminosas (rejeitos finos
uRIterJ:;itr?gs 3};—; 1(’121?9 ';%};S s) especifica e fluidos), finos de fosfato; algumas
g condutividade hidraulica  kimberlitos e finos de carvao
muito baixas

Fonte: Traduzida de International Commission on Large Dams (2019, p. 18)

As propriedades primarias dos rejeitos dependem de propriedades geoldgicas, fisicas
e quimicas do minério proveniente, bem como de processos tipicos de beneficiamento
e processamento, como moagem, floculagdo, trituracdo, espessamento e filtragéo

(International Commission on Large Dams, 2019, p. 19; Fourie et al., 2022, p. 128).

Na etapa de filtragéo, a presenca de rejeitos ultrafinos e com alta plasticidade dificulta
o desaguamento e pode resultar em rejeitos de dificeis maneabilidade e transporte.
Furnell et al. (2022, p. 735) discorrem sobre os rejeitos de argila bentonita, para os
quais a presenca da montmorillonita, argilomineral pertencente ao grupo das
esmectitas, torna o processamento desafiador devido a presenca de moléculas
confinadas de agua em sua estrutura quimica, com alto potencial de inchamento. Em
contraste, Adams, Friedman e Davidson (2017, p. 508) mencionam que fragbes mais
arenosas sao mais sensiveis a incrementos no teor de umidade; essa caracteristica

também influencia no desaguamento e filtragem de rejeitos.

As caracteristicas dos rejeitos, por sua vez, interferem no comportamento esperado
do escoamento em caso de ruptura. Rana et al. (2021, p. 6) citam a abundancia de
minerais de argila em certos rejeitos, que podem induzir reagées geoquimicas e maior
tixotropia previamente a ruptura. Além das propriedades dos rejeitos, os autores citam
os seguintes fatores intervenientes para o escoamento: eventos pluviométricos
intensos; deficiéncia geotécnica no macico; infiliracdbes excessivas para o lencol

freatico; susceptibilidade a liquefacao; instabilidade na fundacao; deformagdes tipo
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creep; e fatores antropogénicos, como gerenciamento inadequado durante as fases

de obra e manutencao.

Todos esses fatores, bem como os efeitos geotécnicos e mecanicos mencionados —
maior tendéncia a comportamentos viscosos, turbulentos ou de atrito, por exemplo —
devem ser analisados previamente a analise de escoamentos provenientes de ruptura
de geoestruturas. Os subitens 3.4.4 e 3.6.5 descrevem propriedades geotécnicas e

reoldgicas que auxiliam em modelagens de escoamentos de rejeitos.

3.3.3 Atuacgao da poropressao

A poropressédo é uma variavel fundamental em escoamentos geofisicos. Devido ao
seu papel como mediadora das tensbes efetivas em uma massa de solo, como
explicado no subitem 3.1.2, ela possui papel importante na manutengao da mobilidade
desses fendbmenos. De fato, experimentos de larga escala frequentemente registram
valores de poropressao acima da magnitude hidrostatica quando da passagem de um
escoamento geofisico, que levam a reducao da resisténcia ao cisalhamento (Major,
1996, p. 156-162; Iverson, 1997b, p. 252; Wang; Sassa, 2003, p. 115-118; Zheng et
al., 2023, p. 6). Essa dinamicidade da poropressao influencia a estrutura sélida, o atrito
intergranular e a dindmica do escoamento geofisico em geral (Hel3; Wang, 2019, p.
364; Trujillo-Vela et al., 2022, p. 11-12).

A atuacdo da poropressao nesses fenbmenos € complexa. O desenvolvimento de
altas poropressdes pode ser proveniente de varios fatores, como a saturacdo da
massa inicialmente mobilizada, a liquefacdo da superficie escorregada ou a mistura
da massa mobilizada com cursos d’agua. Ainda, a persisténcia da poropressao em
algumas corridas de massa pode ser exacerbada pela suspensao hidrodinamica de
particulas argilosas. Essas particulas incrementam a viscosidade da fragao fluida, que
facilita a mobilidade do escoamento e reduz a dissipagao de energia quando graos se
colidem (lverson, 2014, p. 16).

Nesse topico, a contracdo e a dilatagdo das camadas inferiores (ou basais) de
escoamentos geofisicos sao fendmenos importantes mediados pela poropressao. A
dilaténcia, fendbmeno introduzido por Reynolds (1885), se refere a mudancga de volume

observada em materiais granulares quando esses sao submetidos a deformagdes de
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cisalhamento. De maneira geral, nas misturas de escoamentos geofisicos, a dilatagéo
do esqueleto sdlido induz a sucgéo do fluido e a diminuigdo da poropresséo, o que
aumenta as tensdes efetivas. Contrariamente, a contragdo da fase sélida acarreta a
expulsdo do fluido da mistura e o aumento na poropressao, o que reduz as tensdes

efetivas na mistura (Bouchut et al., 2016, p. 167).

Essa retroalimentagdo da poropressao, denominada de pore pressure feedback em
inglés, é intimamente relacionada a liquefagdo, mencionada no subitem 3.3.4.
Variaveis como porosidade e concentragao volumeétrica, e processos como advecgao
e difuséo, regulam essa retroalimentagao (lverson, 2005, p. 5; Martinez-Aranda, 2021,
p. 33), como resumido na Figura 9. Adicionalmente, algumas ferramentas de
modelagem de escoamentos geofisicos buscam inserir esse fenbmeno, com variaveis
de entrada e condigdes de contorno especificas, mas que fogem do escopo do
presente trabalho (lverson; Denlinger, 2001; Denlinger; lverson, 2004; Iverson;
George, 2014).1°

Figura 9 — Processos de dilatagdo e contragido da massa mobilizavel devido a variagoes da
poropressao

uy: Velocidade
da particula . - g,
solida Dilatagao Contracao

u'_

¢: Fluxo
volumeétrico

do fluido d,: Diametro da

particula sélida

e Criacdo de Entrada de s Contragéo de Saida de
dilatagdo S5 ada fluido dilatagéo h i
positiva P negativa porosidade fluido

Fonte: Traduzida e adaptada de Martinez-Aranda (2021, p. 35)

10 Esses métodos também buscam relacionar o aumento da poropressdo com o arraste de materiais
do leito e com a eroséo das margens. A anadlise dos efeitos erosivos de escoamentos geofisicos esta
fora do escopo da presente dissertagao.
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Por outro lado, abordagens simplificadas de modelagem de escoamentos geofisicos
podem representar o excesso de poropressdo como constante ou utilizar de teorias
da plasticidade, introduzida no subitem 3.1.2, para mediar a mobilidade desses

fendbmenos.

Como mencionado, as tensdes efetivas que controlam as interagdes intergranulares,
funcdes da tensao total e da poropresséo, podem ser calculadas pelo critério de Mohr-
Coulomb a partir da coesao e do angulo de atrito. Assim, em simulagbes desses
fendmenos, € comum a suposicéo de que a poropressao seja proporcional a tenséo
normal total, dada pela Equacgao 7. Desse pressuposto, pode-se escrever a Equacao

8, aplicada a escoamentos geofisicos pela primeira vez por Sassa (1988, p. 38).""

u
Ty =— (7)
o

tan (pb
tan ¢

tang, = (1—n)tang ~ 1 =1 (8)
O coeficiente ou razdo de poropressao r, € denotado como a razdo entre a pressao
da agua e a tensdo normal total. Assim, o angulo de atrito aparente ¢, (em inglés
apparent friction angle, bulk friction angle ou bulk friction coefficient)'? passa a

reproduzir o atrito reduzido pelos efeitos de poropressao (Hungr, 2017, p. 179).

A expresséo para o angulo de atrito aparente da Equacéo 8 pode ser substituida na
Equacéao 5 para dar origem a mesma relagéo de proporcionalidade do critério de Mohr-
Coulomb em materiais cuja coeséo € desprezivel. Essa relagao pode ser escrita como

representado na Equacéao 9, como retratado em Hungr (2017, p. 179).
T = otan ¢, 9)

A Equagao 9 engloba, simultaneamente, os efeitos de poropressao e de atrito na
massa de escoamento geofisico. Assim, a resisténcia ao escoamento providenciada

por essa equacgao pode ser bem inferior a resisténcia calculada pela Equacao 5.

" Essa suposicdo foi justificada por Sassa (1988, p. 37) e Hungr (2017, p. 256) mediante a
impossibilidade de mensuragao da poropressao durante a propagag¢do da massa mobilizavel.
12 Para o angulo de atrito aparente, ha também a simbologia de ¢,, como em Sassa (1988, p. 37).
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O quociente entre as tensdes tangenciais e normais do escoamento geofisico, dado
por ¢, na Equacao 9, é frequentemente empregado em analises de escoamentos
granulares. Sassa (1988, p. 38) menciona contribuicdes de autores que buscaram
utiliza-lo para descrever deslizamentos — esses autores denominaram esse angulo de
coeficiente de atrito médio ou equivalente (do inglés average e equivalent coefficient
of friction). Chen e Lee (2003, p. 277) indicam que esse quociente depende nao
somente da magnitude das cargas normais ou tangenciais, mas também dos materiais
existentes no contato entre o deslizamento e a base, bem como do estado dessa
interface — se ela é seca, lubrificada, molhada ou contaminada, por exemplo.
Naturalmente, o atrito basal se reduz progressivamente com o incremento da

poropressao no escoamento.

O coeficiente de poropressao r,, presente na Equacéao 7 é aproximadamente 0,50 para
solos totalmente saturados, mas sem excesso de poropresséo (Hungr, 2006, p. 252).
Valores maiores sdo esperados quando ha excesso de poropresséo, sendo atrelados,

portanto, a comportamentos ndo drenados do material.

Como exemplos de aplicagdo do angulo de atrito aparente em modelagens de
escoamentos geofisicos, podem ser citados os 14 casos de deslizamentos estudados
por McKinnon, Hungr e McDougall (2008) ocorridos no Canada. Para os escoamentos
que foram aproximados com o modelo friccional, os angulos de atrito calculados foram
entre 20 e 31°.

Um estudo mais aplicavel a estruturas de mineracao € o de Golder Associates (1995,
p. 30-33).13 Os autores analisaram mais de 40 casos de rupturas de pilhas de estéril
na Columbia Britanica utilizando o modelo granular. Para todos os casos em que as
distancias de escoamento foram menores que 1 km, o angulo de atrito aparente que
resultou manchas de inundacdo e valores de paradmetros hidrodindmicos mais

similares aos observados variou entre 18° e 24°, com razdes de poropressao variando

3 Esse estudo foi parte de uma série de relatorios feitos na parceria entre o Centro Canadense para
Tecnologias Mineral e de Energia (CANMET, do inglés Canada Centre for Mineral and Energy
Technology), o Acordo de Desenvolvimento Mineral do Canada (MDA, do inglés Mineral Development
Agreement) e a industria mineraria. Por vezes, eles s&o referenciados como Comité de Pesquisa em
Residuos Minerarios e Pilhas de Estéril da Coliumbia Britdnica (BCMWRPRC, do inglés British Columbia
Mine Waste Rock Pile Research Committee).
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entre 0,23 e 0,44. A Figura 10 indica as magnitudes dos angulos de atrito utilizados

nessas modelagens.

Figura 10 — Histograma dos angulos de atrito aparentes em modelagens de retroanalise de
escoamentos provenientes de rupturas de pilhas de estéril na Columbia Britanica
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Fonte: Traduzida de Golder Associates (1995, Figura 1.3) e Hungr (2017, p. 181)

Hungr et al. (2002, p. 205) citam a magnitude de 21,4° como o valor médio do angulo
de atrito aparente nessas retroanalises. Segundo os autores, esse valor resulta da
meédia das resisténcias do material mobilizado proveniente das pilhas de estéril e do
material erodivel a jusante dentre por¢cbdes secas, parcialmente liquefeitas e

completamente liquefeitas.

O angulo de atrito aparente, por englobar os efeitos de poropressédo, pode se
assemelhar ao angulo de atrito residual, conceito presente em estudos de liquefagao
€ que sera abordado no subitem 3.3.4. Adicionalmente, o quociente que o angulo de
atrito aparente representa (tensdes cisalhantes pelas tensées normais) € utilizado em
formulagcdes de empuxo lateral, a serem explicadas no subitem 3.3.5. Ambos os
subitens s&do importantes na consideragdo de abordagens reoldgicas friccionais,

detalhadas no subitem 3.6.4.

3.3.4 Ocorréncia da liquefacao

A distribuicdo da poropressdo em uma massa de solo também influencia o potencial
de liquefagédo — caracterizado pelo decréscimo da resisténcia ao cisalhamento dessa

massa quando sujeita a carregamentos monotdnicos, ciclicos ou dinamicos, a um
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volume constante (Poulos; Castro; France, 1985, p. 772). Ha diferentes fendmenos

que sao relacionados com a liquefacao (Olson, 2001, p. 6):

e A liquefagio estatica (do inglés flow liquefaction),' que resulta no movimento
espacialmente continuo dos solos em fenbmeno que pode ser engatilhado por
cargas estaticas ou dinamicas;

¢ A mobilidade ciclica (do inglés cyclic mobility), que resulta em deformagdes
como espalhamentos laterais em fenbmeno que se interrompe com a cessacgao
do carregamento; e

e A liquefacdo a nivel do solo (traducéo literal do termo em inglés level-ground
liquefaction), um caso especial da mobilidade ciclica ocorrente quando as

tensdes de cisalhamento estaticas sao nulas.

Do ponto de vista de escoamentos geofisicos, inclusive aqueles provenientes de
rupturas de estruturas de rejeito, o escoamento relacionado a liquefagcéo estatica é o
fendmeno mais relevante. De fato, o Apéndice B pormenoriza trés manifestacdes da
liquefagdo que sé&o relacionadas com a propagacgédo da massa mobilizavel em casos

de rupturas de pilhas de mineragao.

A liqguefacao estatica pode ser estudada com base no esquema da Figura 11. Nela,
ha dois termos notorios: a resisténcia de pico s, (pico) (do inglés yield strength) e a
resisténcia ao cisalhamento liquefeita s,(liq) (do inglés liquefied shear strength).'®
Enquanto o primeiro termo se refere a resisténcia ao cisalhamento que engatilha a
liquefagdo em carregamentos estaticos, o segundo termo se refere a tensdo de

cisalhamento que é sustentada pelo solo completamente liquefeito, efetivamente

14 Segundo as notas de tradugao do relatério de Robertson et al. (2019, p. 14), o termo flow liquefaction
pode ser traduzido como “fluxo por liquefagdo”; entretanto, em lingua portuguesa, o mais utilizado é
“liquefacao estatica”.

15 Segundo Olson (2001, p. 10), a resisténcia ao cisalhamento liquefeita também pode ser referida como
resisténcia ao cisalhamento n&o drenada no estado permanente (undrained steady-state shear
strength), resisténcia ao cisalhamento n&do drenada residual (undrained residual shear strength) ou
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada critica (undrained critical shear strength). A International
Commission on Large Dams (2022, p. 169) refere-se a resisténcia ao cisalhamento correspondente ao
estado pds-pico como resisténcia ndo drenada residual (residual undrained strength) e cita que essa
nomenclatura esta, recentemente, sendo mais adotada.
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mobilizado e que sofre largas deformacgdes (Terzaghi; Peck; Mesri, 1996, p. 195). O

carregamento que induz essas resisténcias € necessariamente nio drenado.'®

Figura 11 — Resposta nao drenada tipica de um solo contratil saturado quanto a deformagao
cisalhante e a tensao vertical efetiva
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Fonte: Traduzida de Olson (2001, p. 39)

Na porcao da direita da Figura 11, a envoltéria da resisténcia de pico define as
condicdes de tensdo nas quais a resisténcia de pico € mobilizada. A inclinagdo dessa
envoltéria de ruptura, em um diagrama classico de Mohr-Coulomb, pode ser
aproximada pela resisténcia de pico s, (pico) com base na razdo de resisténcia de

pico, dada pelo quociente representado na Equacao 10 (Olson, 2001, p. 76).

sy (pico)

=~ tan 10
o oy (10)

Nessa equagao, o termo g, se refere a tensao vertical efetiva inicial, antes do evento
de ruptura, na qual o solo esta sujeito; e ¢, € o angulo de atrito mobilizado na
resisténcia de pico. Nas retroanalises de casos historicos de rupturas de estruturas
geotécnicas por liquefagao feitas por Olson (2001) os valores da razao de resisténcia
de pico variaram entre 0,23 e 0,31; os angulos de atrito mobilizados correspondentes
sao, respectivamente, 13,0° e 17,2°.

Similarmente, a resisténcia ao cisalhamento liquefeita s, (liq) pode ser dividida pela

tensao vertical efetiva inicial a,, para dar origem a razdo de resisténcia liquefeita.

6 Na Mecanica dos Solos, a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada é aquela correspondente a
tensdo de cisalhamento maxima sem mudancgas no seu teor de umidade (Duncan; Wright; Brandon,
2014, p. 26).
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Comumente, essa razao € inferida com base em numero de golpes de ensaios de

cone (CPT, do inglés cone penetration test) em determinada profundidade.

Para a estimativa desse quociente, 0 método de Olson (2001) nas retroanalises de
casos de liquefagdo envolveu ensaios de laboratério e trés técnicas distintas de

analises de estabilidade:

e Simplificadas, que determinam a resisténcia ao cisalhamento liquefeita com
base em correlagbes geométricas da superficie mobilizada;

e Rigorosas, com base no equilibrio de forgcas e momentos e no coeficiente de
poropressao r,, ja comentado no subitem 3.3.3 e dado pela Equacgao 7; e

¢ Cinéticas, com base na segunda lei de Newton e no movimento do centro de

gravidade de uma massa deslizante.

Para todas as analises foi obtida uma relacédo linear satisfatéria para a razdo de
resisténcia liquefeita, com valores inferior e superior de 0,05 e 0,12, respectivamente;
o valor médio foi de 0,09. Esses valores independem de diferencas nas massas
especificas, distribuicdes granulométricas, modos de disposi¢ao e de cisalhamento e
parametros da Mecéanica dos Solos do Estado Critico, tornando sua aplicagdo mais

abrangente.

As descobertas da tese de Olson (2001) foram publicadas em Olson e Stark (2002,
2003) e se basearam em varios métodos existentes de avaliacdo de susceptibilidade
e iniciagdo a liquefagdo. O conceito de resisténcia ao cisalhamento liquefeita em
estruturas de rejeito remonta a trabalhos como o de Poulos, Robinsky e Keller (1985),
que delinearam procedimentos analiticos para a avaliagdo da susceptibilidade a
liquefacdo de rejeitos espessados. Similarmente, retroanalises de rupturas e
avaliacoes de seguranca de estruturas de rejeito sdo costumeiramente feitas no meio

técnico envolvendo esse conceito ou derivagdes desse conceito.

O subitem 3.2.2 introduziu magnitudes de concentracdes volumétricas de pilhas de
rejeito encontradas em literatura, cujo escoamento proveniente de uma ruptura
poderia ser associado a um deslizamento. Entretanto, como é abordado nos

Apéndices A e B, ha registros de pilhas de rejeito que sofreram liquefacao estatica.
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Crystal, Hore e Ezama (2018, p. 216) mencionam que a disposi¢ao de rejeitos filtrados
em aterros ou angulos de repouso excessivos pode acarretar o surgimento de
comportamento contratil em solicitagdées futuras. Lupo e Hall (2010, p. 329), Ulrich e
Coffin (2013, p. 209) e Ulrich (2019, p. 76) citam que susceptibilidade a liquefagao
pode surgir no caso de rejeitos filtrados serem dispostos em taxas de alteamento
elevadas, com alto teor de umidade, baixa massa especifica e/ou sem a dissipacao
apropriada de poropressdes excessivas. Especificamente, taxas elevadas de
disposicao de rejeitos filtrados, especialmente em empilhamentos com centenas de
metros de altura, podem induzir o esmagamento de graos (Wagner et al., 2023, p. 2;
Silva et al., 2023, p. 1); esse esmagamento pode contribuir para a liquefagdo da
superficie escorregada de pilhas de mineragao (Sassa et al., 2004, p. 14; Hungr, 2017,
p. 161, 168), fendbmeno explicado no Apéndice B. Ainda, resultados de ensaios
triaxiais com amostras de rejeitos filtrados em estado fofo podem indicar

susceptibilidade a liquefagéo estatica (Wagner et al., 2023, p. 5).7

Como ultimo ponto, a razdo da resisténcia liquefeita descrita no presente subitem
serve como embasamento técnico para modelagens de escoamentos geofisicos. Em
particular, sua magnitude pode ser aproximada ao arco tangente do angulo de atrito
aparente ¢, introduzido no subitem 3.3.3; assim, ela pode representar o componente
friccional em formulacdes de resisténcia de escoamentos granulares com ocorréncia
de liqguefagao basal. Nesse contexto, por vezes, o angulo de atrito aparente é referido

como angulo de atrito residual. Essa abordagem sera ilustrada no subitem 3.6.4.

3.3.5 Atrtificio do empuxo lateral

Na avaliagdo de um escoamento geofisico, duas vertentes sdo principais. Segundo
Sassa (1988, p. 49), a primeira se refere a distancia longitudinal que o escoamento
geofisico percorre; essa distancia pode ser mediada pelo angulo de atrito aparente

¢, mencionado no subitem 3.3.3. A segunda se refere ao espalhamento lateral do

7 Vale ressaltar que, em caso de observancia as boas praticas de construgdes de pilhas de rejeitos
filtrados, a susceptibilidade a liquefagdo diminui. Crystal, Hore e Ezama (2018, p. 216) e Furnell et al.
(2022, p. 737) citam que, caso os rejeitos filirados tenham sido depositados em estado nédo saturado,
permitindo o adensamento dos rejeitos e a dissipagao de poropressodes, e caso ainda se mantenham
nessa natureza, a liquefacdo ndo € uma preocupagéo primaria.
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escoamento; essa amplitude pode ser quantificada pelo conceito geotécnico de

empuxo lateral.

Em simulagbes de escoamentos geofisicos, o empuxo lateral serve como artificio para
mensurar integralmente as tensdées atuantes em um elemento infinitesimal de solo
(Trujillo-Vela et al., 2022, p. 9). Contrastando com escoamentos newtonianos, onde
ha a atuagao da pressao hidrostatica, a natureza friccional do material granular induz
deformagbes complexas, onde ha atuacdo de pressdes deviatéricas e tensdes
anisotropicas que exercem forte influéncia no comportamento do escoamento
(McDougall, 2006, p. 21).

Esses fatores impedem a consideracdo de que, em um elemento de solo de um
escoamento geofisico, as tensdes normais atuantes nas faces paralelas as dire¢des
x, y € z sejam iguais. De fato, quando esse elemento de solo é fortemente deformado,
ele é sujeito a tensdes cisalhantes que provocam rupturas e rearranjos da massa.
Entretanto, ao contrario de fluidos, a natureza dos escoamentos granulares faz com
que haja certa resisténcia a tensdes de cisalhamento internas — mediadas pelos
angulos de atrito e pelo coeficiente de empuxo lateral (Ilverson, 1997a, p. 553). Os

préximos paragrafos buscam explicar essa correlagao.

Considerando a fase solida do escoamento geofisico, conforme citada no subitem
3.3.2, o critério de Mohr-Coulomb mencionado no subitem 3.1.2 fornece a relagao
indicada na Equacao 11 (Iverson, 1997b, p. 283)."® Nessa equacgéo, o termo T se
refere a tensdes, o subscrito s refere-se a fase solida. Nos paréntesis, o primeiro termo
indica a normal ao plano no qual o componente de tenséo age; o segundo termo indica

a direcao da tenséo.

8 Nas variaveis que regem os escoamentos granulares estdo presentes tanto os componentes de
presséo da fase solida T;, quanto os da fase liquida T; eles estéo relacionados pela equagéo abaixo

(lverson, 1997b, p. 282). O angulo 6 denota a inclinagao do talude no qual o elemento de solo se situa.

aT, oT
cos 0 (_1 _ Yy f(yy)) -0
dy dy

Indiretamente, essa equacdo embute os efeitos de poropressdo nos escoamentos geofisicos,
representados pelo termo T,,,, cuja relevancia para escoamentos geofisicos foi explicada no subitem

3.3.3. Em linhas gerais, a medida que a magnitude da poropressao T, aumenta, as magnitudes
Ts(xx) € Ts(xyy diminuem.
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Ts(xx) = kativo ou passivo Ts(yy) (11)

A Equacéo 11 fornece a relagao entre as tensdes normais e cisalhantes da fase sélida
atuantes no plano xy por meio de um coeficiente k. Na mecanica dos solos classica,
esse coeficiente € denominado coeficiente de empuxo lateral, denotado pela primeira

vez por Rankine (1857).

Em fluidos, o coeficiente de empuxo é sempre unitario; isto €, as tensdes normais
atuantes sao idénticas, e o estado de tensdes em um elemento de fluido é isotrépico.
Em massas de escoamentos geofisicos regidos por comportamento granular, o
coeficiente k varia entre kg, € kpassivo- NESSE CONtexto, o coeficiente ativo indica
que o escoamento esta “ativamente” estendendo ou dilatando; por outro lado, o
coeficiente passivo induz que o escoamento esta “passivamente” contraindo (lverson,
1997b, p. 283).

Os coeficientes ativo e passivo podem ser derivados a partir dos angulos de atrito
interno ¢ e basal &, seguindo a simbologia de Savage e Hutter (1989).'® Foram esses
autores que apresentaram, pela primeira vez, essa correlacdo, dada pela Equacgao 12;
a derivagao dessa equacao pode ser encontrada em lverson (1997b, p. 290) a partir

de operagdes geométricas no circulo de Mohr.

2 [1 F (1 — (1 + tan?§) cos? ¢)%]

cos® ¢

(12)

k -1

Nessa equacgao, o simbolo negativo no termo + indica o coeficiente passivo; para
esses casos, a derivada dv,/dx é menor que zero. Ja o simbolo positivo indica o
coeficiente ativo, onde a derivada 0v, /0x € maior que zero.?° Valores tipicos de k sdo
indicados na Tabela 4 para angulos da superficie deslizante entre 0° e 45° e diferentes
angulos de atrito interno e basal, utilizando a Equagéo 12.

9 Como mencionado no subitem 3.1.2, ha dois angulos de atrito importantes no arcabougo teérico de
escoamentos geofisicos. O angulo de atrito interno, indicado por ¢, denota a resisténcia interna dos
materiais sélidos do escoamento ao cisalhamento. O angulo de atrito basal, simbolizado por §, indica
a resisténcia da superficie na qual o escoamento desliza.

20 O termo v, denota o componente da velocidade dos sélidos paralela ao leito integrada verticalmente.
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Tabela 4 — Valores tipicos de coeficientes de empuxo ativo e passivo para diferentes tipos de
escoamentos geofisicos

Massa

. < e . . Angulo  Angulo Coef. de
Tipo da se¢ao  especifica do V_|scA:os_|dade de atrito _ de atrito Coef. de empuxo
do escoamento escoamento dinamica u : empuxo .

. gy interno basal 6 . passivo
geofisico geofisico p (Pa.s) o o ativo k, k

(kg/m®) ¢ (°) ) v

~ . 45 25 0,50 55
Porgao anterior 20 30 062 20
do escoamento 2000 0,001 ) )
com rochas e 35 30 1,01 29
pedreguihos 30 30 167 167
Corpo do 40 30 0,82 4,0
escoamento 2100 0,001 35 30 1,01 2,9
com fluido ’
aquoso 35 30 1,01 29
Corpo do 40 30 0,82 4,0
escoamento 550 0,01 35 30 1,01 2,9
com fluido ’
lamoso 35 30 1,01 2,9

Fonte: Traduzida de Iverson (1997a, p. 554)

Iverson (1997b, p. 285) traz o exemplo de um escoamento geofisico com angulo de
atrito interno de 40° e angulo de atrito basal de 30°. Com essa configuragao, a
Equacéo 12 fornece um coeficiente ativo de 0,82 e um coeficiente passivo de 4,00.

Assim, para esse caso:

e Em regides de dilatagdo do escoamento, as tensdes longitudinais sdo 18%
inferiores as de um liquido; e
e Em regides de contragdo do escoamento, as tensdes longitudinais séo quatro

vezes maiores do que em um liquido.

Os coeficientes de empuxo ativo e passivo desempenham papéis importantes na
simulacado dos escoamentos geofisicos e na sua predicao morfolégica (Pirulli et al.,
2007, p. 1438). No exemplo dado por lverson (1997b, p. 285), os calculos dos
coeficientes de empuxo subsidiam mudancas locais na poropressao ou mudancas
morfolégicas nas frentes dos escoamentos. O autor menciona que, com as devidas
variacdes nas magnitudes dos coeficientes de empuxo, simulagdes podem indicar que
a porcao anterior do escoamento comporte como um solido compressivel, com alta
resisténcia lateral, enquanto a porgdao posterior aja como um fluido — esse
comportamento é tipicamente visto em escoamentos geofisicos (Trujillo-Vela et al.,
2022, p. 3).
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Sassa (1988, p. 50) realizou simulagcées de escoamentos geofisicos sob diferentes
valores de coeficientes de empuxo. Embora a formulacao utilizada pelo autor tenha
sido diferente daquela protagonizada por Savage e Hutter (1989), as simulagdes com
alto coeficiente de empuxo resultaram em um maior espalhamento lateral do

escoamento.

Hungr (1995, p. 616) comparou as simulagbes correspondentes a variagdo do
coeficiente k em uma avalanche de rochas com magnitudes inferior e superior de 0,24
e 4,2, respectivamente, com aquelas correspondentes a agua, com coeficiente
unitario. Enquanto, para o ultimo caso, a simulacdo unidimensional produziu
irrealisticamente uma porgao anterior verticalizada em uma adversidade topografica,
no primeiro caso, a modelagem corretamente reproduziu a subida do escoamento no

gradiente topografico e as tensdes laterais na marginalidade do escoamento.

Greve, Koch e Hutter (1994, p. 402-404) derivaram expressdes para o coeficiente de
empuxo lateral para duas dimensdes, ampliando a expresséo original de Savage e
Hutter (1989). Com essas expressdes modificadas, a contracdo e a dilatacdo do
escoamento podem ocorrer em qualquer diregdo do plano xy. Visto o exposto, os
autores conseguiram descrever fidedignamente o comportamento de uma avalanche

granular simulada em laboratoério, referida em Koch, Greve e Hutter (1994).

Cinco anos depois, Gray, Wieland e Hutter (1999) buscaram incorporar essas
equacodes de coeficientes de empuxo lateral em um modelo capaz de representar
escoamentos geofisicos em relevos canalizados, com maior grau de complexidade
topografica. Tal como nos trabalhos supramencionados, aparatos experimentais
foram concebidos e modelagens numéricas foram empregadas. Nesse contexto,
diferengas significativas foram observadas quando comparados o modelo de aguas
rasas com as equacgoes analiticas, especialmente quanto ao gradiente de velocidades,
que fez efeito na forma final do depdsito. Os autores creditaram essa divergéncia a
unicidade do angulo de atrito basal requerida pelas formulas de empuxo lateral, ja que
altas temperaturas granulares podem conferir um carater mais “fluido ao escoamento”
(tradugao propria) e reduzir o atrito com a superficie (Gray; Wieland; Hutter, 1999, p.
1871).
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Outro exemplo de adaptacédo dos coeficientes de empuxo lateral para modelagens
pode ser visto no trabalho de Pirulli et al. (2007). Os autores aprimoraram um modelo
numeérico para a incorporacao de tensdes anisotropicas advindas das deformacdes de
escoamentos geofisicos. Um dos testes de validacdo desse modelo envolveu a
utilizacao do experimento descrito no trabalho de Gray, Wieland e Hutter (1999) e a
analise de sensibilidade do coeficiente de empuxo lateral em modelagens numéricas.
Para a magnitude unitaria do coeficiente, correspondente a isotropia de tensdes,
houve superestimacgao da forma do depdsito do escoamento. Em caso de valores nao
unitarios desse coeficiente, os correspondentes valores dos coeficientes de empuxo
lateral reproduziram, em diferentes graus de precisdo, a contracdo e dilatagdo do
escoamento em duragdes especificas de simulagdo. Em geral, a anisotropia
representada pelos coeficientes de empuxo lateral gerou comportamentos mais

regulares para os escoamentos geofisicos testados (Pirulli et al., 2007, p. 1453).

O trabalho de Gray, Wieland e Hutter (1999) também foi estudado por McDougall
(2006, p. 158-161), que utilizou a férmula original de Savage e Hutter (1989) para os
coeficientes de empuxo lateral. O autor obteve boas aproximagdes quanto ao formato
do escoamento durante o movimento e a distribuicdo do depdsito do escoamento
quando a modelagem numérica findou. Algumas oscilagdes numéricas foram
registradas na fase de deposi¢cdo, onde se previam tensbes transversais de

cisalhamento mais intensas e espalhamentos laterais mais pronunciados.

A Tabela 5 reune contribuicdes de diferentes pesquisadores para formulagdes de

coeficiente de empuxo lateral em escoamentos geofisicos.

Tabela 5 — Formulagdes disponiveis para coeficientes de empuxo lateral

Autor Férmula original Variaveis
Jaky (1944) apud 4w A .
Sassa (1988) k=1-sing, ¢.: dngulo de atrito aparente
Savage e Hutter
(1989)
1
Também utilizado por 2|11 F (1 — (1 + tan?68) cos®* )2 ¢: angulo de atrito interno
Iverson (1997b), k= -1 §: angulo de atrito basal

2
McDougall (2006), cos™ ¢

Hungr (2008) e Chen
e Lee (2000)
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Autor Férmula original Variaveis
Na direg&o local dominante do ¢: angulo de atrito interno
escoamento: §: angulo de atrito basal
Greve, Koch e Hultter, _ . 5 ok
(1994) o o 1FA—cosd/cos”8)z) Na simbologia de Chen,
x cos® ¢ Crosta e Lee (2006), o angulo
Também utilizado por de atrito internoé ¢ e o

angulo de atrito basal é y,
denotado como “a raz&o entre
1 = a forga de cisalhamento basal
k, = _<kx +17F \/(kx - 1) + 4 tan? 5) e a forga normal basal” (p.

2 ’ 308, traducao prc’>pria)21

Gray, Wieland e
Hutter (1999) e Chen,
Crosta e Lee (2006)

Na diregéo transversal a dominante do
escoamento:

Fonte: Autoria prépria

Assim, o uso de coeficientes de empuxo lateral constitui um artificio importante na
modelagem de fenébmenos geofisicos. Ao relacionar as tensdes cisalhantes e normais
atuantes na massa de solo, eles permitem contabilizar a resisténcia interna das
particulas solidas de escoamentos e integralizar os estados anisotropicos das tensdes
atuantes. De maneira geral, programas computacionais mensuram esses coeficientes
relacionando-os com as deformagdes correspondentes da massa de solo (Koch;
Greve; Hutter, 1994, p. 420-421; Pirulli, 2005, p. 4.26-4.28; McDougall, 2006, p. 95;
Chen; Crosta; Lee, 2006, p. 308).

Finalmente, o programa MADflow, capaz de reproduzir uma vasta gama de
escoamentos provenientes de rupturas de estruturas de rejeitos segundo a Canadian
Dam Association (2021, p. 54), segue a formulagao dos coeficientes de empuxo lateral
para duas dimensodes elaborada por Greve, Koch e Hutter (1994) em simulagdes de
escoamentos com alta concentragéo volumétrica. Mais informagdes serdo abrangidas
no item 3.6.3.

3.4 Particularidades geotécnicas

Qualquer estudo de escoamento proveniente de deslizamentos é precedido de
analises de estabilidade geotécnicas (Hungr, 2017, p. 166), que buscam estabelecer
superficies criticas de ruptura e permitem estimar o volume inicial de mobilizagdo. Os
proximos subitens buscam brevemente descrever critérios geotécnicos de relevancia

para o presente trabalho. Adicionalmente, os Apéndices A e B trazem explicagdes e

21 Esse quociente é dado pelo angulo de atrito aparente, como explicado na Equagao 9.
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exemplos quanto aos modos de falha e aos mecanismos de propagagdao da massa

mobilizavel para pilhas de mineragao.

3.4.1 Analises de estabilidade

Em duas dimensdes, o procedimento de analises de estabilidade se refere a obtengao
da geometria e posig¢ao da superficie critica pela qual a ruptura do talude seja mais
provavel de ocorrer. Essa superficie deve atender ao requisito de que a razado entre a
resisténcia ao cisalhamento do solo ao longo da superficie de deslizamento e a forga
de cisalhamento que tende a produzir o deslizamento seja minima (Terzaghi; Peck;
Mesri, 1996, p. 269).

Atrelado a cada superficie de ruptura reside o conceito do fator de seguranca, que
prové uma indicacao da estabilidade de um talude. A definigdo mais usada do fator de
seguranga € o quociente entre a resisténcia ao cisalhamento do solo e a tensdo de
cisalhamento requerida para o equilibrio. O valor unitario indica que o talude esta no
limite entre a estabilidade e a instabilidade; um valor de 1,50, por exemplo, indica que
o talude é estavel mesmo se a tensao de cisalhamento for 33% inferior a antecipada
(se todos os demais fatores contribuintes para a estabilidade forem mantidos os
mesmos) (Duncan; Wright; Brandon, 2014, p. 215).

As analises de estabilidade dependem de definigdes bem fundamentadas de tensdes
de cisalhamento, parametros de resisténcia e poropressdo. Especificamente, o
comportamento da pressao da agua nos intersticios do solo mediante a aplicagéo de

carregamentos determina as condi¢gdes drenada e ndo drenada de analise geotécnica.

Enquanto solos em condigdes drenadas sédo descritos por parametros de resisténcia
em termos de tensdes efetivas, o comportamento ndo drenado é costumeiramente
associado a analise da resisténcia ao cisalhamento em termos de tensdes totais. Uma
alternativa para a analise ndo drenada de solos se baseia na utilizagdo do método de
histérico de tensdes e propriedades normalizadas em engenharia de solos
(SHANSEP, do inglés stress history and normalized soil engineering properties). Essa
técnica, estabelecida por Ladd e Foott (1974), sugere a normalizagao da resisténcia
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ndo drenada com relagdo a tensao vertical efetiva de adensamento (ou seja, s, /0;,),%?
para a obtencgao da resisténcia ndo drenada de solos coesivos a partir do historico de

tensoes.

Dentre varios métodos disponiveis para analise de estabilidade de taludes, destaca-
se o equilibrio limite (LEM, do inglés limit equilibrium method). Os procedimentos que
utilizam o LEM empregam equacgdes de equilibrio estatico para o cémputo do fator de
segurancga e da superficie de ruptura. Nesse contexto, o procedimento protagonizado
por Morgenstern e Price (1965) assume explicita ou implicitamente a localizagao das
forcas na base de fatias inseridas ao longo do dominio computacional, e constitui um
método extensivamente utilizado em anadlises de estabilidade (Duncan; Wright;
Brandon, 2014, p. 102).

A determinagao de superficies de ruptura pelo método Morgenstern-Price, aplicado
aos métodos de Mohr-Coulomb e SHANSEP,?? pode ser executada no SLOPE/W
(versao 2023.1.2, Bentley Studios, 2023). O SLOPE/W é um programa que permite as
avaliagdes de taludes heterogéneos com geometrias simples e complexas, inseridas
pelo usuario, considerando diferentes superficies piezométricas e de ruptura. O
método de anélise é bidimensional, de forma que, costumeiramente, a se¢do de maior
altura seja adotada para o calculo das tensdes de cisalhamento e o estudo de

estabilidade.

3.4.2 Volume mobilizavel

Em estudos de ruptura de estruturas de rejeito, as estimativas da forma geométrica e
da magnitude do volume mobilizavel sdo etapas fundamentais. Entretanto, essa etapa
é frequentemente atrelada a incertezas quanto a escolha dos métodos disponiveis e

a interpretacao dos resultados obtidos.

22 Nota-se a semelhanga tipoldgica entre essa normalizagdo e as razdes de resisténcia de pico e
liquefeita mencionadas no subitem 3.3.4. De fato, por meio da fungdo SHANSEP no programa
SLOPE/W, é possivel assinalar diretamente as razbes de resisténcia a solos com susceptibilidade a
liquefacdo; a partir das tensdes verticais efetivas do interior de cada camada, o programa calcula as
respectivas resisténcias ao cisalhamento disponiveis (Neto, 2009, p. 70).
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Moon et al. (2019, p. 168), ao discorrerem sobre o desenvolvimento de modelos nao
newtonianos para escoamentos de rejeitos, mencionam trés conceitos geralmente

considerados na estimativa do volume de rejeitos liberados em caso de ruptura:

e Caracteristicas dos rejeitos armazenados, como a consolidagdo dos materiais
e a heterogeneidade espacial;
e Presencga de lago sobrenadante sobre o rejeito; e

e Condigbes climatologicas, como dias amenos ou chuvosos.

Os autores mencionam que, por mais que esses trés conceitos sejam replicaveis em
modelos numéricos, métodos simplificados de estimativa de volume mobilizado sao

mais comumente utilizados. Dentre esses, podem ser mencionados:

o Utilizacdo de regressdes estatisticas;
e Estimativa do potencial de escoamento dos rejeitos (do inglés flowability); e

e Emprego de aproximag¢des geométricas.

Como explicado nos subitens 3.2.1 e 3.2.2, devido a filtragem dos rejeitos e
compactagao mecanica nas pilhas, as concentracdes volumétricas em empilhamentos
de rejeitos filtrados s&o de alta magnitude (acima de 55%). Principalmente para casos
em que nao haja susceptibilidade a liquefagdo, o comportamento esperado para a
massa mobilizada € similar a um deslizamento. Dessa maneira, programas
computacionais de analise de estabilidade geotécnica podem ser utilizados. Dentre os
trés métodos simplificados citados por Moon et al. (2019), as analises de estabilidade

fornecem aproximagdes geométricas para o volume mobilizavel.

Como exemplo, Castellanos, Yong e Martin (2022) avaliaram a ruptura hipotética de
uma barragem de rejeitos de minério de cobre na Mina Candelaria, em Copiapé, Chile.
Devido ao plano de fechamento em andamento, com previsdao de desaguamento e
densificagdo dos rejeitos da barragem, os autores avaliaram que a ruptura da estrutura
desencadearia num processo de abaixamento dos rejeitos — similar ao esperado em

estruturas com alta concentragao volumeétrica, como mencionado no subitem 3.2.2.

Assim, foram desenvolvidas analises de estabilidade tridimensionais por equilibrio

limite para o calculo da geometria e, consequentemente, identificacdo da localizagao
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das brechas e determinagdo do volume potencial mobilizavel. Para considerar
rupturas regressivas da barragem, Castellanos, Yong e Martin (2022) consideraram
elipsoides de ruptura de maior volume, mesmo que esses fossem associados a fatores
de segurancga elevados. Os fatores de segurancga obtidos pelos autores e utilizados

nos estudos de ruptura variaram entre 2,9 e 5,8.

Anadlises de estabilidade tridimensionais, como as realizadas por Castellanos, Yong e
Martin (2022), permitem a extragdo do volume mobilizavel sem nenhum tipo de
rotagdo, translagdo ou operagcdo geomeétrica; ademais, permitem avaliagdes de
estabilidade mais precisas em caso de estruturas com taludes concavos ou convexos,
bem como em vales que se estreitam ou alargam, segundo o boletim de segurancga

de barragens do ICOLD (International Commission on Large Dams, 2019, p. 77).

No entanto, o mesmo boletim informa que fatores de seguranga internacionalmente
estabelecidos como aceitaveis para condigdes estaticas e pos-liquefeitas em analises
de estabilidade foram obtidos por meio de anadlises de estabilidade bidimensionais.
Ainda, relata que, devido a incertezas no calculo da resisténcia ao cisalhamento nas
extremidades da cunha de ruptura, as analises de estabilidade tridimensionais podem
gerar um aumento no fator de seguranga e devem ser utilizadas com cautela

(International Commission on Large Dams, 2019, p. 72, 77).

Para a transformacao da superficie de estabilidade bidimensional em um sdlido
tridimensional, alguns métodos sao disponiveis. Como exemplo para estruturas de
rejeito, Blight (2010, p. 489-490) utilizou a aproximacao da forma planar da ruptura ser
uma elipse, com semi eixos a e b, como apresentado na Figura 12. Com a area da
elipse mab e a altura h, a operagdo matematica mrabh/2 fornece o volume envolvido
na ruptura. Esse método de obtengao de volume mobilizavel obteve bons resultados
quando comparados com as magnitudes dos volumes mobilizados a partir das
rupturas das barragens de rejeito de El Cobre (Chile), Merriespruit (Africa do Sul) e
Pozzole (Italia) (Blight, 2010, p. 490).
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Figura 12 — Estimativa da area e do volume envolvido em uma ruptura de estrutura de rejeito
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Fonte: Traduzida de Blight (2010, p. 490)

Baseado na analise de Blight (2010) supracitada, além de pesquisas feitas por Gibson
e Morgenstern (1962), Ribeiro (2015) propds uma equagado para a avaliagdo do
volume e da geomorfologia de rupturas de barragens de rejeito. A expressao obtida
leva em consideragao fatores geométricos da estrutura e geotécnicos do rejeito, e esta
indicada na Equacédo 13. Além das variaveis ja mencionadas, a formulagao proposta
por Ribeiro (2015) envolve o angulo do talude da estrutura previamente a ruptura a;

e o parametro de estabilidade N.
V =0,25xm X b X h? X [cot(271,49 x N~133%) + cota, ] (13)

De acordo com Ribeiro (2015, p. 128), o parametro de estabilidade pode ser calculado

pela Equacdo 14, em funcdo dos pesos especificos natural y e submerso y’ dos

rejeitos; do grau de adensamento médio dos rejeitos U; e da razdo de resisténcia

liquefeita s, (liq)/ag,,-

14

N = — -
UXy'X Su(liQ)/Uuo

(14)
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Ademais, Ribeiro (2015, p. 131) desenvolveu uma formulagéo que relaciona a largura
da ruptura 2a com o comprimento da ruptura 2b, dada pela Equagao 15. Essa equagao
forneceu resultados de regressao satisfatérios para os nove casos de barragens de
rejeito analisados pelo autor, situadas na Hungria, Africa do Sul, Canada, Japao, Chile

e Brasil.
2b = 0,6053 x 2q%979 (15)

A partir do comprimento da ruptura 2b, dado pelo comprimento da cunha de ruptura
obtida na analise de estabilidade, sdo obtidos a largura da ruptura 2a e,
consequentemente, o volume tridimensionalizado potencialmente mobilizavel. Dentre
algumas deficiéncias do método de Ribeiro (2015), pode ser mencionada a
superestimacéo do volume do material, devido a suposigao de que o angulo do talude
da estrutura de rejeito é rebatido do pé para montante e que, consequentemente, nao

ha efeito de contengao lateral dos rejeitos.

3.4.3 Credibilidade dos modos de falha e do volume mobilizavel

Um dos documentos que norteiam a tomada de decisbes em estruturas de rejeitos €
o Padrao Global da Industria para a Gestédo de Rejeitos (Programa das Nagdes Unidas
para o Meio Ambiente; Principios para o Investimento Responsavel; Conselho
Internacional de Mineragao e Metais, 2020). Esse documento, mais conhecido pelo
nome original (GISTM, do inglés Global Industry Standard on Tailings Management),
possui 0 objetivo de evitar qualquer dano as pessoas e ao meio ambiente associado

a estruturas de disposicao de rejeitos.

Para alcangar uma base integrada de conhecimentos para a gestao segura de rejeitos,
o GISTM preconiza “desenvolver e documentar uma analise de formagao de brechas
de ruptura para a estrutura de disposicao de rejeitos usando uma metodologia que
considere modos de ruptura plausiveis, condigdes do local e propriedades dos
rejeitos” (p. 8). Similarmente, para a implementagdo de planos de preparagao e
resposta as emergéncias (PPREs), o GISTM indica que esses planos devem ser
baseados “em cenarios de falha plausiveis de fluxo e na avaliagdo de possiveis
consequéncias” (p. 21).
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E importante que a plausibilidade de modos de falha seja mencionada e estudada nos
estudos de ruptura hipotética. Entretanto, como mencionam Castellanos, Yong e
Martin (2022, p. 11), ha pouca orientagdo quanto a selecdo de modos de falha que
sejam criveis, mas suficientemente conservadores, para avaliar as potenciais

consequéncias de um evento de ruptura hipotética.

Ferramentas para avaliar a credibilidade dos mecanismos de falha incluem a analise
de modo de falha e efeito (FMEA, do inglés failure mode and effect analysis), que
permite a sistematizagdo dos modos de falha de estruturas e processos. Similarmente,
a analise probabilistica de estabilidade de taludes (PSSA, do inglés probabilistic slope
stability assessment), juntamente com analises de sensibilidade quanto a variaveis de
entrada em modelagens de escoamentos provenientes de rupturas, podem agregar
confiabilidade aos modos de falha selecionados e resultados obtidos. Idealmente,
essas ferramentas permitem reduzir as incertezas inerentes a estudos de ruptura

hipotética e modelos hidrodinamicos associados (Martin; Adria; Wong, 2022, p. 518).

Em conclusédo, as analises de credibilidade dos modos de falha, das condi¢des de
desencadeamento (gatilhos) e dos volumes mobilizaveis devem ser pratica comum

em estudos de ruptura hipotética.

3.4.4 Geotecnia de rejeitos filtrados

Como mencionado nos subitens 3.2.1 e 3.3.2, os rejeitos apresentam variabilidade em
termos mineraldgicos e geotécnicos que influencia o comportamento do escoamento

mediante rupturas de estruturas de disposicao.

Tipicamente, rejeitos filtrados s&o associados ao peso especifico seco maximo e ao
teor de umidade 6timo, que fornecem resisténcia ao cisalhamento e condi¢des de
compactacdo adequadas para o empilhamento (Lupo; Hall, 2010, p. 328; Lara;
Pornillos; Mufioz, 2013, p. 254). No entanto, fatores como composi¢ao granulométrica
e plasticidade dos rejeitos e condigdes climatolégicas desempenham papel importante
no transporte, disposigao e compactagéo dessas substancias (Klohn Crippen Berger,
2017, p. 24; Morrison, 2022, p. 45; Needs; Elmer, 2022).
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A estabilidade de pilhas de rejeito pode ser incrementada por aditivos, como cimento,
bentonita, cal, agregado siderurgico ou mesmo estéril. Esses materiais foram testados
por Machado (2022), que realizou ensaios em diversas amostras de rejeitos filtrados.
Em especial, os pardmetros determinados foram preponderantes para um ganho na
resisténcia em todas as amostras com aditivos, fato que foi posteriormente confirmado

nas analises de estabilidade.

A desidratacao que procede o empilhamento dos rejeitos faz que eles possuam altas
magnitudes de massa especifica e concentragdao volumétrica, como mencionado no
subitem 3.2.2, bem como teor de umidade abaixo da condigdo saturada (Gallardo
Sepulveda; Saez Robert; Camacho-Tauta, 2022, p. 1).

Nesse contexto, a condigao tipica dos rejeitos filtrados esta associada a vertente da
Mecanica dos Solos dedicada ao estudo do comportamento de solos nao saturados.
Nela, critérios tradicionais como o de Mohr-Coulomb podem nao ser suficientes para
determinar a resisténcia ao cisalhamento do solo (Jarast; Ghayoomi, 2018, dentre
outros trabalhos). Entretanto, eventos pluviométricos durante o ciclo de vida da pilha
de rejeito podem resultar em saturacao total do material depositado (Wagner et al.,
2023, p. 4). Ainda, em situagdes adversas onde o produto da filtragdo € altamente
compressivel, ha um potencial da porosidade diminuir até um ponto em que o
empilhamento se torne completamente saturado (Lupo; Hall, 2010, p. 331). Nessas
condigbes, cargas adicionais podem levar a excessos de poropressao, que podem
representar problemas de estabilidade e potencial de liquefagdo. Essa problematica

foi abordada no subitem 3.3.4.

Como exemplo, a susceptibilidade a liquefacdo e as razbes de resisténcia nao
drenada e liquefeita foram calculadas por Coelho (2021) para uma estrutura de rejeitos
de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero. Adicionalmente, foram determinados
valores de permeabilidade, adensamento e resisténcias drenadas por meio de
investigacbes de campo e ensaios de laboratorio. O autor obteve resultados

satisfatorios, convergentes com valores consagrados por outros pesquisadores.

Hore e Luppnow (2014) utilizaram métodos convencionais de equilibrio limite para
investigar a estabilidade de uma pilha de rejeitos em Karara, na Australia, para as

fases de dimensionamento e operacado. Em especial, essa estrutura localizava-se num
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terreno plano e numa regiao cuja principal fonte de escoamento era aquela em canais
rasos devido a baixa precipitagcdo. Seu dimensionamento foi feito considerando
diferentes fases da vida util da pilha, arranjo das correias transportadoras previstas e

distancias de seguranca estipuladas para equipamentos de disposi¢cao de rejeitos.

Na fase operacional foram constatados problemas devido a inobservancia da
granulometria esperada para os rejeitos e ao consequente teor de umidade elevado;
essas intercorréncias levaram, ultimamente, a fatores de segurancga insatisfatérios.
Uma berma de equilibrio foi sugerida e construida para estabilidade da estrutura.
Nessa fase, outro ponto importante levantado por Hore e Luppnow (2014) foi o angulo
do talude da pilha de rejeito poés-construgdo, com medi¢des de aproximadamente 40°.
Enquanto esse angulo nao indicava ruptura iminente, a crescente secagem dos
rejeitos e o risco de precipitacdes intensas poderiam acarretar perda da coesao

aparente e consequente redugao da resisténcia ao cisalhamento.

Diante do exposto, ressalta-se a importancia do estabelecimento de conceitos
geotécnicos bem embasados — tensdes efetivas, resisténcia ao cisalhamento e
analises de estabilidade — na caracterizagao de rejeitos de mineragao e definigdo de
modos de falha. Esses conceitos sdo presentes em diversos métodos de modelagem
— empirica, abordada no subitem 3.5.1, e dindmica, abrangida no item 3.6 — quando o

escoamento geofisico proveniente da ruptura da estrutura geotécnica é analisado.

3.5 Métodos simplificados

As especificidades de escoamentos geofisicos abordadas até o presente momento
originam o arcaboucgo tedrico para procedimentos de predicdo de suas propriedades
matematicas e fisicas, mencionadas na introdu¢do do capitulo 3. Os préoximos
subitens discorrerdo sobre métodos empiricos e analiticos que ndo sejam dinamicos,

aqui denominados simplificados.

3.5.1 Formulagdes empiricas de deslizamentos

Em geral, métodos empiricos de predicdo de deslizamentos buscam estabelecer
relagbes geométricas e volumétricas com a massa mobilizada. Frequentemente, o

volume da massa mobilizada V é relacionado com o angulo de alcance a (do inglés
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angle of reach).?3 Esse angulo pode ser estabelecido pela tangente da altura de queda
H e da distancia longitudinal percorrida pela massa mobilizada L. Outra variavel de
interesse € a area planimétrica de inundacao A, definida como a superficie em planta

impactada pelo movimento de massa. 24 Essas variaveis s&o ilustradas na Figura 13.

Figura 13 — Variaveis geométricas notaveis de um deslizamento

Desenho ilustrativo Perfil longitudinal

L
(distancia longitudinal —
percorrida)

!
[*

inicial

a (angulo de
-\_alcance)

(altura

planimétrica) de queda)

Deposicéo do
deslizamento

Fonte: Adaptada de Highland e Bobrowsky (2008, p. 17) e Hunter e Fell (2001, apéndice A-1, p. 6)

Estudos iniciais de elaboragao de formulacbes empiricas foram realizados por Shreve
(1968) e Scheidegger (1973). Nas décadas subsequentes, pesquisadores buscaram
relacionar o volume da massa mobilizada com o coeficiente de atrito da superficie

basal e estimar equagbes mais detalhadas para o angulo de alcance.

Citando discrepancias na literatura técnica, Corominas (1996) analisou diferentes
tipos de deslizamentos e buscou identificar variaveis morfométricas que pudessem
ser relacionadas com a mobilidade desses fendbmenos. Para isso, o autor estabeleceu
tipos de deslizamentos baseados no mecanismo de propagacgao e atributos do trajeto
deslocado (por meio da presencga de obstrugées ou canalizagdes, por exemplo). O
resumo do escopo da metodologia aplicada por Corominas (1996) é indicado na
Tabela 6.

28 Formalmente, o angulo de alcance pode ser definido como o angulo formado entre a parte superior
da massa inicial deslizada até a extremidade de jusante da massa total deslocada.

24 Por vezes, a area planimétrica é denotada como B, e a area da secgdo transversal do talvegue
ocupada pela massa mobilizada é denotada de A (Griswold; Iverson, 2008). No presente trabalho, a
simbologia para a area planimétrica é A.
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Tabela 6 — Tipos de deslizamentos e graus de confinamento estudados por Corominas (1996)
na mobilidade de deslizamentos

Nomenclatura original Traducao e descrigao

Tipos de deslizamentos

Rockfalls e rockfall Tombamentos, quedas e avalanches de rochas

avalanches
. , Escorregamentos translacionais, principalmente causados por
Translational slides :
cisalhamento basal
Earthflows, mudflows, e Fluxos de terra e fluxos ou escorregamentos de materiais argilosos,
mudslides compostos majoritariamente por material coesivo

Debris flows, debris slides,

. Escoamento de materiais sem coesdo e/ou previamente fragmentados
e debris avalanches

Grau de confinamento da massa mobilizada

Trajeto desobstruido, sem obstaculos ou restricdes, em superficies
Unobstructed topograficas regulares. Ocasionalmente, tém a presenca de
vegetagbes arbustivas e florestais abertas

Trajetos obstruidos, com a presencga de deflexdes, pareddes e/ou

Obstructed - ;
vegetagdes arbustivas e densas

Trajetos canalizados, com confinamento em talvegues, possivelmente

Channelized
com presenca de curvas suaves

Fonte: Autoria propria, com base nas descrigbes dadas por Corominas (1996)

Baseado em 204 casos de deslizamentos, o autor estabeleceu relagdes de regressao
entre o angulo de alcance e o volume mobilizado para cada um dos tipos de
deslizamentos, pormenorizando para diferentes graus de confinamento. Em particular,
os coeficientes de determinacdo aumentaram a medida que o escopo de analise
reduzia. De maneira geral, maiores volumes eram relacionados a menores angulos
de repouso; entretanto, o autor nao obteve éxito em atribuir explicagcdes definitivas

para deslizamentos com extrema mobilidade (Corominas, 1996, p. 268).

Outra contribuicao importante de Corominas (1996, p. 267) se refere a distancia de
percurso excessiva relativa Lr (tradugao livre para o termo em inglés relative excess
of travel distance). Esse conceito é derivado da distancia de percurso excessiva Le
(do inglés excessive travel distance) formulada por Hsu (1975, p. 138) e remete a

interpretacdo mecanica do angulo de atrito dindmico, explicada no subitem 3.1.2.

Originalmente, a distancia de percurso excessiva foi definida como o deslocamento
horizontal da massa deslizada além da distancia que seria esperada para o caso de

um escorregamento friccional em uma superficie com o angulo de atrito de 32°, ou
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coeficiente de atrito de 0,62.252% Sua formulagdo, como proposta por Hsi (1975, p.
138), é representada na Equacao 16; a relativizagdo de Corominas (1996, p. 267) é

dada pela Equacgao 17.

Le=1— 16
¢ tan 32° (18)
Lr (%) = — 5 % 100 17
r(%) = g an3ze (17)

Por meio dessas equacgdes Corominas (1996) demonstra que tanto deslizamentos de
pequeno porte, quanto de maior volume, apresentam mobilidades relativas altas.
Dentre as razdes possiveis para essa nao linearidade, o autor cita a influéncia do
carregamento rapido ndo drenado, fendmeno explicado no Apéndice B, e a possivel

superestimacao do valor do angulo de atrito de 32°.

Outros autores de destaque no ambito de aplicacbes empiricas de estimativas de
escoamentos provenientes de deslizamentos sao Hunter e Fell (2001). Esses autores
utilizaram um banco de dados mais abrangente, bem como os resultados de
Corominas (1996) e outros pesquisadores, para elaborar uma base de dados e
equacdes de regresséo de deslizamentos; seus dados foram também publicados em
Hunter e Fell (2003).

Especificamente, o escopo de analise de Hunter e Fell (2001) envolveu deslizamentos
‘rapidos”, com velocidades de escoamento superiores a 1,8 m/h. Os autores
estudaram a natureza do solo sob cisalhamento (se contratil ou dilatante) e dividiram

a nomenclatura dos deslizamentos com base em sua evolugéo temporal:

e A classificagao inicial (do inglés initial slide classification) se referia ao estagio

inicial do deslizamento; e

25 Corominas (1996, p. 264) cita que varios autores indicam a magnitude de 0,60 como o coeficiente
normal de atrito para deslizamentos. Hungr e Evans (1993, p. 34), por exemplo, citam que avalanches
de rochas de pequena escala percorrem caminhos até o pé de taludes, formando angulos de 32° em
relacdo a crista da fonte da massa mobilizada inicial — a tangente de 32° é 0,62.

26 Especificamente para predi¢cdes de escoamentos geofisicos por equagdes que englobem o angulo
de atrito, o tipo de modelagem envolvido pode ser melhor enquadrado como analitico. Ao contrario dos
métodos empiricos, os métodos analiticos envolvem a solugdo de um sistema de equagbes de
movimento (McDougall, 2006, p. 13). Modelos que envolvem o angulo de atrito na resolugao da
equagao da conservagao da quantidade de movimento para a obtengcédo da translagdo da massa séo
fisicamente baseados e, portanto, podem ser classificados como analiticos (Griswold, 2004, p. 8).
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e A classificagdo no trajeto (do inglés travel classification) se referia ao estagio

de desenvolvimento do deslizamento no percurso a jusante.

A Figura 14 ilustra a nomenclatura utilizada pelos autores e as definicées fornecidas
por Hunter e Fell (2001, apéndice A-1, p. 1-2). Para que um deslizamento “rapido” se
desenvolva, os solos devem ter comportamento contratil ao cisalhamento; ou ter
comportamento dilatante, mas com potencial significativo de quebra de gréos e

mudancas granulométricas e de plasticidade (Hunter; Fell, 2001, p. 51).

Figura 14 — Nomenclatura e definigoes utilizadas por Hunter e Fell (2001, 2003) para o estudo
da mobilidade de deslizamentos

Comportamento do Classificacao inicial Classificacao no trajeto
solo ao cisalhamento (Deslizamento na fonte) (Movimento subsequente do deslizamento)
Flow slide Flow slide
Contratil ——  Contracao e liguefagao da massa de Trajeto do escorregamento sob zona basal
solos saturada ou quase saturada liquefeita
Debris flow

Slide through soil mass
Superficie de ruptura localizada na
massa de solo

Movimentos turbulentos de sedimentos, fluido
e ar, onde a resisténcia ao escoamento &
devido ao atrito e a viscosidade

Debris slide

Movimentos definidos em uma superficie
basal, com a massa de solo relativamente
intacta

Dilatante
Defect controlled slide
Deslizamento controlado por defeitos
ou intempéries no solo ou rocha

XA

Fonte: Autoria prépria

Como primeira parte de analise, os autores investigaram os dados de Corominas
(1996) e notaram que os coeficientes de determinagao satisfatérios anteriormente
calculados eram devidos a inclusdo de deslizamentos com volumes muito altos —
Hunter e Fell (2001, p. 81) ndo tiveram éxito em obter relagbes estatisticas com
acuracia para deslizamentos com volumes menores que um milhdo de metros

cubicos, por exemplo.

Os autores entdo investigaram as mobilidades de 350 deslizamentos “rapidos” sob
uma vasta gama de variaveis geomeétricas e geotécnicas. Além da natureza do solo
contratil ou dilatante, sdo exemplos: a geometria da superficie de ruptura e do talude;
a magnitude do angulo do talude imediatamente a jusante da fonte deslizada; a

granulometria do solo; e o grau de confinamento do trajeto a jusante.

Além de escoamentos provenientes de taludes naturais, Hunter e Fell (2001) incluiram
analises de escoamentos provenientes de rupturas de estruturas de estéril e rejeito.

Especificamente, os autores estabeleceram procedimentos diferentes para a predigao
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do angulo de alcance em pilhas de estéreis de carvao e materiais similares; e de
escorregamentos de rejeitos de mineragao, originalmente armazenados sob

disposicao hidraulica.

Para escoamentos provenientes de rupturas de barragens de rejeito hidraulicamente
adensado, os autores n&o obtiveram relagdes satisfatorias de regresséo sob nenhuma
variavel estudada. Em particular, valores de angulos de alcance reduzidos (tangentes
entre 0,15 e 0,05) foram encontrados pelos autores para magnitudes variadas de
volumes deslizados (entre 10* e 10'?2 m?). Dentre as justificativas listadas, destacam-
se a significativa perda de resisténcia ao cisalhamento durante a liquefagao, a baixa
taxa de dissipagdo de poropressdo e a entrada de agua no material mobilizado
(Hunter; Fell, 2001, p. 102-104). Assim, os autores nao recomendam a utilizagao de
correlagbes empiricas para a analise de escoamentos provenientes de rupturas de
barragens de rejeito. Devido a dispersdo dos dados obtida, os autores indicaram a

utilizacdo de modelos numéricos. Esses modelos serao analisados no item 3.6.

Para os escoamentos derivados de rupturas de empilhamentos, Hunter e Fell (2001,
p. 98-102) dividiram a analise geometricamente de acordo com o grau de curvatura
longitudinal do talude. Caso houvesse curvatura, sugeriu-se a utilizacdo de valores
médios e métricas de acuracia de H/L obtidos pelos autores, retratados na Tabela 7.
Caso nao houvesse curvatura, indicou-se utilizar os valores do angulo imediatamente
a jusante da fonte deslizada, denotado por a,, dados pelas equagdes de regressao
H/L indicadas na Figura 15.%7

27 Na proposta de equacionamento empirico para escoamentos provenientes de rupturas de pilhas de
rejeitos feita por Hunter e Fell (2001), os autores empregaram uma classificagdo quanto a mobilidade
do escoamento como “alta” e “normal’. Essa classificagdo é derivada do estudo de Golder Associates
(1995, p. 40) para pilhas de estéril, onde mobilidades normais eram atreladas a trajetos de escoamento
mais curtos e os eventos podiam ser modelados unicamente pelo regime friccional; por outro lado,
mobilidades altas eram modeladas com a adicdo de modelos turbulentos e atrelados a trajetos
confinados.
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Tabela 7 — Valores de angulo de alcance para pilhas de estéril sob comportamento contratil

Grau de confinamento Numero de Magnitudes Propriedades de H/L

bilidad casos de volumes
€ mobilidaqae estudados (m?) Intervalo Média Desvio padréo
Confinado; 1,1 x 105 -
mobilidade alta / 5.6 x 106 018-028 0208 0305
N&o confinado; 3x10% -
mobilidade normal 47 8 x 108 0.22-049 0,359 0,076

Fonte: Traduzida de Hunter e Fell (2001, p. 108)

Figura 15 — Grafico da razao entre altura de queda e distancia longitudinal percorrida versus
tangente do dngulo do talude imediatamente a jusante da fonte para pilhas de estéril sob
comportamento contratil
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Outro exemplo de estudo de relacdes empiricas para escoamentos provenientes de
rupturas de pilhas de rejeito foi o desenvolvido por Golder Associates (1995, p. 20).
Além das analises dinamicas envolvendo modelos friccionais e turbulentos,
mencionadas nos subitens 3.3.3 e 3.6.5, os autores propuseram a determinacao de
correlagdes empiricas que envolviam aspectos topograficos e condigdes tanto do

material mobilizavel, quanto do trajeto do escoamento.

Trés relagdes empiricas, determinadas primordialmente por calculos geométricos com
elementos topograficos e da pilha, foram propostas: a distancia de percurso excessiva
com o volume escorregado; e as distancias de percurso além do pé da pilha com o
volume mobilizado e com a altura da pilha (Golder Associates, 1995, p. 22-25). As

equacgdes resultantes foram julgadas satisfatorias pelos autores.

O estudo desenvolvido por Golder Associates (1995, p. 20) foi revisado no trabalho

de White et al. (2023). Em especial, esses autores empregaram analises de regresséo
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linear multipla para incrementar a confiabilidade das correlagbes empiricas, utilizando

o confinamento lateral como variavel indicadora do comportamento do escoamento.

A partir dos coeficientes da equagao de regressao linear, White et al. (2023, p. 223)
desempenharam uma analise de sobrevivéncia,?® a partir da qual uma fungdo de
distribuicdo acumulada foi delimitada para estimar a probabilidade do deslizamento
atingir o ponto de interesse. A partir dessa fungéo, é possivel delinear mapas de
intervalos de probabilidade de excedéncia para fenbmenos geofisicos a partir das
condigdes topograficas do local. A Figura 16 ilustra um exemplo para o caso da ruptura
da pilha de Aberfan (Pais de Gales), descrita no Apéndice A; sua probabilidade de

ocorréncia foi inferior a 1% em condigdes ndo confinadas.

Figura 16 — Intervalos de probabilidades de excedéncia para condigées nao confinadas no
evento de Aberfan calculadas por meio de equagao de sobrevivéncia
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Fonte: Traduzida de White et al. (2023, p. 235)

Por outro lado, trabalhos de aplicacdo de formulagdo empirica para areas de
inundacgao incluem os desenvolvidos por Iverson, Schilling e Vallance (1998), Griswold
(2004) e Griswold e Iverson (2008). Esses autores empregaram modelos estatisticos
que introduziam relagbes de proporcionalidade por meio da escala de argumentos
fisicos (em inglés statistical models constrained by physical scaling arguments). Esses

28 Tradicionalmente, a variavel de interesse de uma analise de sobrevivéncia é o tempo até a ocorréncia
de um evento. No caso estudado, essa técnica estatistica foi adaptada: a variavel de interesse é a
distancia longitudinal do trajeto até um ponto especifico dele (por exemplo, até uma facilidade em um
complexo minerario).
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principios pressupdéem que depodsitos de escoamentos geofisicos de multiplas
magnitudes retém geometrias similares — por conseguinte, relagdes escalares podem
ser determinadas (Hungr; Evans, 1993, p. 34; Ghahramani et al., 2020, p. 3427).

Frequentemente, esses modelos seguem a forma da Equacdo 18, na qual o
coeficiente ¢ se refere a mobilidade do escoamento — ele pode variar de 12 para
avalanches de rocha (Hungr; Evans, 1993, p. 34) até 200 para /lahars vulcanicos
(Iverson; Schilling; Vallance, 1998, p. 978). Esses estudos sugerem que a relagao
exponencial demonstra invariabilidade escalar por varias ordens de grandeza (Crosta;
Cucchiaro; Frattini, 2003, p. 830) em relagdo ao volume mobilizado V e a éarea

planimétrica A.

A= V3 (18)

A pesquisa de Ghahramani (2023), também publicada em Ghahramani et al. (2020),
estabeleceu essa relacdo de proporcionalidade para escoamentos provenientes de
rupturas de barragens de rejeitos. A partir de uma base de dados de 33 rupturas e da
divisdo dos escoamentos em zonas, 0s autores obtiveram a magnitude do coeficiente

¢ de 80, com nivel de confianga adequado para analises de riscos preliminares.

Os métodos descritos nesta dissertagao constituem uma ampla gama de estudos que
buscam relacionar variaveis de interesse com caracteristicas de deslizamentos. A
Tabela 8 cita outros trabalhos que buscaram associar o volume mobilizado com o
comprimento longitudinal percorrido pela massa ou com a area inundada ocupada
pelo escoamento. A Tabela 8 também traz contribuicdes de autores que limitaram o
escopo de estudo para as zonas de deposi¢cédo do material geofisico. Outros autores
buscaram delinear, por exemplo, a area da sec¢ao transversal de talvegues ocupada
com o escoamento geofisico (Iverson; Schilling; Vallance, 1998; Griswold; Iverson,
2008) e o angulo de alcance com a area de drenagem da bacia (Zimmermann, 1999

apud Rickenmann, 2005).
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Referéncia

Quantidade
de casos

Tipo de fendmenos
estudados

Equacgao principal

Observagoes

Estimativa do comprimento total do escoamento

Scheidegger (1973, p.

log(H/L) = —0,15666logV +

235) 33 Deslizamentos variados 0,62419 ou L = 0,54HV 016 -
Tianchi (1983 apud
log(H/L) = 0,1529logV + _
l1\/l3c)DougaII, 2006, p. 76 Avalanches de rocha 0,6640 ou L = 0.51H1015
. _ _ Equacdes adicionais foram propostas de
gg:;())mlnas (1996, p. 204 Deslizamentos variados loo(g)g/(ﬂ L_— 10’005813;%%2/ acordo com o tipo de deslizamento e o grau de
’ - confinamento do trajeto
Rickenmann (1999, p. 160 Escoamentos geofisicos [ = 1 9p016083 Equacdes adicionais foram propostas para a
64) variados o vazao de pico e a velocidade de escoamento
Hunter e Fell (2001) 350 Deslizamentos “rapidos”  — EquacGes diferentes foram propostas baseadas
no comportamento do solo ao cisalhamento
. _ Equacdes adicionais foram propostas
H/L =—-0,078logV + 0,79 - .
White et al. (2023, p. 39 Pilhas de mineracéo / o8 baseadas em técnicas de regresséo linear

230)

ou L = 500H /(395 — 391ogV)

multipla

Estimativa do comprimento total ou area de inundagao relativos a deposi¢cao do escoamento

Davies (1982, p. 13) 24 Avalanches de rocha L =9,98V932 -

h=88InV — B B equivale a largura do depésito e h equivale a
Golder Associates . . - altura da pilha
1995 p. 23 46 Pilhas de mineragao 05
( , p. 23) A =745V" Equagdes para escorregamentos com

L, = 22,8V0662 mobilidade normal e alta, respectivamente
Crosta, Cucchiaro e _ 2/3 Foram calculados diferentes coeficientes ¢ para
Frattini (2003, p. 828) 12 Escoamentos granulares A = 5,7V eventos distintos

o . - Equacbes adicionais foram determinadas para

Berti, Simoni (2007, p. 18 Escoamentos geofisicos A=17V?/3 a area da segao transversal ocupada pelo

153)

variados

escoamento
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Quantidade Tipo de fendmenos

Referéncia
de casos estudados

Equacgao principal Observagoes

Estimativa da distancia de percurso excessiva

Equacgbes para escorregamentos com
L, = (74,5R)Y/2V1/* ¢ potenciais de mobilidade normal e alto,
respectivamente. R é a taxa de espalhamento,
calculada pela divisdo entre o comprimento do
depdsito e a largura do depdsito

Golder Associates

(1995, p. 23) 46 Pilhas de mineracéo

L, = (22,8R)/2y /3

Estimativa da area de inundagdo ocupada pelo escoamento

Hungr (1981, p. 309) 16 Avalanches de rocha A =20V3/3 -
Tianchi (1983 apud
Ghahramani, 2023, p. 76 Avalanches de rocha A =76V -
20)
Hungre Evans (1993, 4, Avalanches de rocha A=12V?/3 -
p. 34)
Iverson, Schilling e A
’ 36 Lahars vulcanicos A =200V2%/3
Vallance (1998, p. 978) Equacgdes adicionais foram determinadas para
isi a area da segao transversal ocupada pelo
Griswold e Iverson 64 e 143 Eésgcimz?fing zOﬂSICOS A =A20V2/ * para ambos os escoamento
(2008, p. 20) avalanches de rocha fendmenos
Ghahramani (2023) e Escoamentos de rejeito
Ghahramani et al. 33 provenientes de rupturas A =80V?/3 -
(2020, p. 3429) de barragens

Fonte: Autoria prépria
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Os métodos empiricos detalhados neste trabalho constituem uma estruturagao teérica
importante quanto aos mecanismos que regem a mobilidade de escoamentos. O grau
de confinamento, a distédncia de percurso excessiva relativa, o comportamento do solo
ao cisalhamento e a geometria do talude s&o variaveis importantes na analise de

escoamentos provenientes de deslizamentos — empirica ou analitica.

Métodos empirico-estatisticos sdo rapidamente calculados e comparados entre si, o
que os tornam atraentes e convenientes em estudos simplificados de ruptura.?® Outra
oportunidade de utilizagdo desses métodos, crescente no meio técnico brasileiro, € a
decisdo de implantacdo de pilhas de rejeito em fase de estudos de alternativas. Por
vezes, opgoes de locais para empilhamento dos rejeitos filtrados s&o descartadas
devido ao potencial de dano a pessoas e edificacdes no trajeto estimado de alcance

do material potencialmente mobilizavel.

Conforme apontam Rickenmann (2005, p. 305) e Hungr (2017, p. 174), apesar da
facilidade na utilizacdo de abordagens empirico-estatisticas para a predicao de
deslizamentos, essas devem ser aplicadas apenas em contextos que se assemelhem
as condicdes para as quais foram desenvolvidas. Adicionalmente, Cheon, Lee e Lee
(2020, p. 2) destacam que pode haver escassez de dados para gerar uma correlagao
empirico-estatistica confiavel. De fato, algumas das equacbes de regressao entre
volume e angulo de alcance presentes na Tabela 8 possuem meétricas de acuracia que

nao sao consideradas satisfatorias para a definicdo da distancia mobilizada.

Hungr (2017, p. 172) também menciona que a diversidade de mecanismos possiveis
para a propagacao do escoamento proveniente de rupturas de pilhas de mineragao
dificulta o estabelecimento de correlagdes estatisticas uteis. A falta de exemplos reais
de deslizamentos provenientes de rupturas também torna a amostra mais reduzida,
que agrega desafios nessas abordagens (McDougall, 2006, p. 12). Assim, em fases
posteriores de projeto de empilhamentos de rejeito, a utilizagdo de determinados

métodos empiricos pode ser invalidada tecnicamente.

2% Ha estimativas simplificadas que fornecem resultados ainda mais expeditos. Klohn Crippen Berger
(2017, p. v), na comparagao entre estruturas de armazenamento de rejeito em polpa, espessados e
filtrados, estima que o deslizamento proveniente de uma pilha de rejeitos alcangaria uma distancia
equivalente a 10 vezes a sua altura total.
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3.5.2 Formulagbes para estruturas de rejeitos

Um dos primeiros métodos analiticos elaborados particularmente para a analise de
escoamentos derivados de rupturas de estruturas de rejeito foi o concebida por Lucia

(1981), também disponivel na publicacdo de Lucia, Duncan e Seed (1981).

Para elaborar seu método, o autor examinou 17 casos de rupturas de estruturas de
armazenamento de rejeitos e de materiais similares, cujos escoamentos foram
propagados longitudinalmente por terrenos com declividades inferiores a 4°. Assumiu-
se que o modo de falha das estruturas tivesse mobilizado cunhas, causando uma
ruptura na base, tal como mencionado no Apéndice A. Assumiu-se, também, que a
estabilidade da estrutura apds a ruptura fosse dada pela condigcao pdos-liquefeita, com

resisténcias ao cisalhamento liquefeitas variando de 15 a 450 psf (0,7 a 21,5 kPa).

Interpretagdes mecanicas de equilibrio da cunha e da massa mobilizada foram entao
delineadas. A equacao final foi obtida em termos de um numero adimensional N,
funcao do peso especifico total y; da altura entre o ponto mais alto da superficie de
ruptura e o pé do material mobilizado H;; e da resisténcia liquefeita, denominada pelo
autor de S,,. O numero adimensional N, varia de acordo com os angulos estavel de
deposi¢ao do material escoado a5 e do terreno 8, como ilustra o grafico da Figura 17
(Lucia, 1981, p. 92).

Figura 17 — Grafico da estabilidade da massa mobilizada em fungao de diferentes dngulos de
disposicao do rejeito escoado
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Fonte: Adaptada e traduzida de Lucia (1981, p. 92)
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Assim, fornecidos os valores de S e S,,, bem como o volume dos rejeitos desprendido
da ruptura, a geometria pos-ruptura da massa liquefeita pode ser determinada (Lucia,
1981, p. 95). Essa geometria é dada pela altura H; supramencionada; pela altura final

da massa mobilizada H.; e pela distancia longitudinal escoada L.

Para exemplificar a aplicagdo desse método, o autor cita dois casos extremos de
rupturas de barragens hipotéticas de volumes armazenados de aproximadamente
14.400 m3. Para o primeiro caso, em terreno plano, a resisténcia residual do rejeito de
50 psf (2,4 kPa) foi suficiente para a cessagcdo do escoamento com uma leve
declividade na massa mobilizada. Ja no segundo, a declividade do terreno era
suficientemente alta e a resisténcia ao escoamento de 15 psf (0,7 kPa) era
suficientemente pequena para permitir que o calculo do escoamento dos rejeitos fosse

aproximado por um talude infinito.

Embora de simples aplicagdo, o método criado por Lucia (1981) tem varias limitagdes,

principalmente devido as suas suposi¢des iniciais. Dentre elas, podem ser citadas:

e Os dados foram validados e as equacgdes foram elaboradas com
declividades do terreno inferiores a 4°, ou 0,07 m/m. Declividades
superiores podem requerer outros tipos de analises, nas quais fatores como
viscosidade, presenca de corpos d’agua e efeitos dindmicos desempenham
papel importante (Lucia; Duncan; Seed, 1981, p. 53);

e As declividades foram assumidas constantes durante todo trajeto do
escoamento. Assim, por desconsiderarem a superficie do terreno, os
volumes resultantes do estado de equilibrio s&o frequentemente maiores do
que os volumes liberados pelo reservatorio (Melo, 2013, p. 110); e

e O calculo do equilibrio de forgas presume que, quando o escoamento cessa,
a forga de resisténcia liquefeita da massa de rejeitos se iguale a forga de
tensbdes atuantes. Entretanto, a suposicdo de que o equilibrio aconteca
nesse momento pode ser incorreta, uma vez que os efeitos inerciais do
escoamento ainda contribuem para a propagagdo da massa (Bryant;
Duncan; Seed, 1983, p. 170).
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Aproximadamente na mesma época e na mesma universidade em que a tese de Lucia
(1981) foi defendida, outro método analitico foi elaborado para a analise de
escoamentos de rejeitos. Esse método, elaborado por Jeyapalan (1980), pretendia
estabelecer mecanismos de analise e solugdo para rejeitos liquefeitos; um resumo

desse método foi publicado em Jeyapalan, Duncan e Seed (1983).

O objeto de estudo de Jeyapalan (1980) foi dividido em rejeitos de fosfato e outros
rejeitos. Segundo o autor (p. 22, 77, 86, 108), devido ao alto teor de argila e, portanto,
a alta plasticidade, os rejeitos de fosfato apresentavam caracteristicas marcadamente
diferentes dos outros analisados (presumidamente cobre, gipsita, ouro, chumbo, ferro

e carvao).

Para todos os casos de ruptura hipotética, Jeyapalan (1980) analisou a mobilidade
dos rejeitos por meio do numero de Reynolds — adimensional que determina os efeitos
de turbuléncia em escoamentos — e do numero de Hedstrom — adimensional que
contabiliza a plasticidade por meio da tensdo limite de escoamento. Sua analise
evidenciou que, para rejeitos de fosfato, os escoamentos seriam turbulentos, com
numeros de Reynolds e Hedstrom superiores a 2.000 e 1.000, respectivamente; para

os outros tipos de rejeitos, os escoamentos teriam comportamento laminar.

Especificamente no caso de rejeitos sob escoamento laminar, Jeyapalan (1980)
estabeleceu um procedimento de calculo para a estimativa da mobilidade dos rejeitos.
Esse processo contabilizava a viscosidade dos rejeitos e visava as solugdes da
velocidade do escoamento e da altura do escoamento em termos da distancia
horizontal, do tempo e de parametros R e S de resisténcia ao escoamento, denotados
nas Equagdes 18 e 19. Segundo a simbologia adotada pelo autor, esses parametros

s&o fungéo da viscosidade dinamica plastica n,, do peso especifico y, da altura da

estrutura de rejeitos H, e da tens&o limite de escoamento ,,.

_2 |9 (19)
yHy [Hy
T
S = y—go (20)
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A partir dessas formulagdes, da declividade do leito g (nUmeros paresde f =0°a f =
12°) e de abacos elaborados pelo autor, solugdes iterativas da distancia inundada (do
inglés inundation distance), do tempo de percurso do escoamento (tradugao arbitrada

para freezing time) e da velocidade média s&o obtidas.

Esse procedimento de calculo € unidimensional e aplicavel para estruturas de rejeitos
em terrenos planos ou vales amplos (Jeyapalan, 1980, p. 180). Para escoamentos
laminares em canais prismaticos, o autor buscou solugdes de calculo que aplicavam
a conservagao da massa e da quantidade de movimento e, portanto, aproximam-se a
solugdes dindmicas. Similarmente, para a estimativa da mobilidade de rejeitos em
regimes turbulentos, o autor recomendou a utilizagdo de modelos hidrodinamicos, com

incrementos no coeficiente de rugosidade de Manning.

Essas recomendacgdes reiteram as limitagdes de métodos analiticos simplificados na
determinacdo do alcance de escoamentos geofisicos. Especialmente para pilhas de
rejeito filtrado, a variabilidade de arranjos geométricos, configuragdes topograficas e
fatores climatolégicos que influenciam sua ruptura, bem como a auséncia de lago
sobrenadante e a alta concentragdo volumétrica esperada para o escoamento de
rejeitos, podem dificultar a aplicagdo de equagdes em forma fechada. Por outro lado,
a aplicagdo de modelos dindmicos € mais abrangente em varios sentidos, como sera

explicado no item 3.6.

3.6 Modelagens dinamicas

Na previsdo de escoamentos geofisicos, as modelagens dinamicas desempenham
um papel importante ao permitir a resolugcéo das equacgdes de conservagao de massa
e de quantidade de movimento no espacgo e no tempo. McDougall (2006, p. 16)
discorre sobre o potencial de métodos dindmicos serem acessiveis, acurados e

objetivos na analise de deslizamentos.

Frequentemente, modelagens dindmicas utilizam integragdes verticais das equacdes
de conservagao de massa e quantidade de movimento; as equacdes resultantes sdo
denominadas de aguas rasas. Esse artificio permite a redugao do custo computacional
(Brunner; Savant; Heath, 2020, p. 7-22) ao assumir funcdes pré-determinadas para
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alteragbes verticais de parametros como pressao e velocidade e utilizar valores

médios na sua descricao matematica (Rauter; Tukovi¢, 2018, p. 184).

A utilizagcdo das equagbes de aguas rasas para descrever escoamentos granulares
data de trabalhos como Schaeffer (1987) e Savage e Hutter (1989). Em especial, por
meio da representagdo da massa granular como um meio continuo, os dois ultimos
autores notaram a similaridade da integracéo vertical das equagbdes de movimento
com as equagdes nao lineares de aguas rasas e, com sucesso, modelaram a queda

de uma massa granular sob uma superficie por uma abordagem lagrangiana.

Matematicamente, as equagdes de aguas rasas podem ser descritas por um sistema
de equacdes diferenciais parciais hiperbdlicas, resultantes da integracao vertical das
equacdes da conservacdo de massa e da quantidade de movimento, conforme

mostrado, em sua forma conservativa, pela Equacao 21.
U+FU), + G(U)y = S(U)x,y (21)

Os vetores U, F(U), e G(U), representam variaveis relativas aos principios de
conservagéo e de fluxos nas diregbes x e y. O vetor S(U),,, leva em consideragéo
fatores fisicos e geométricos, como os efeitos do atrito no leito do curso d'agua, da
forca de vento e de Coriolis. Todos esses vetores englobam a manipulacéo de trés
condigdes iniciais para modelagem de escoamentos geofisicos, conforme explicam
Pastor e Tamagnini (2004, p. 333-334): a altura da massa deslizante; o fator de

poropressao basal; e os parametros reologicos reinantes.

3.6.1 Estabilidade da modelagem

As abordagens euleriana e lagrangiana costumeiramente adotadas em modelagens
hidrodinamicas podem ser associadas a particdo da regidao de analise por células,
volumes ou elementos mediante malhas computacionais. As técnicas de malhas
podem ser categorizadas com base no local de computagao das equagdes de aguas
rasas e na forma de transmissao ao longo de nés, células, volumes ou elementos.
Dentre essas técnicas, destacam-se os métodos das diferencas finitas, dos elementos

finitos e dos volumes finitos.
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Independentemente do método aplicado, as equagdes de aguas rasas permitem
solugdes que apresentam descontinuidades como choques (ou ondas de choque),
vortices, intermiténcias de contato e frentes Umidas e secas. Por essas
descontinuidades representarem as maiores complexidades na resolugido das
equacgdes de aguas rasas (Toro, 2001, p. 5), é usual a adogao de modelos numéricos

que as englobem explicita ou implicitamente.

Varios dos modelos numéricos disponiveis envolvem a aplicagdo do problema de
Riemann. Simplificadamente, esse problema consiste em resolver as equagdes de
conservacgao hiperbdlicas que descrevem o comportamento de um fluido em uma
regido onde as condi¢des iniciais apresentam uma descontinuidade. Essa resolugao,
por sua vez, permite 0 acompanhamento temporal do comportamento do escoamento

nos contornos da descontinuidade (Toro, 2009, p. 116; George; lverson, 2014, p. 9).

Nesse contexto, os trabalhos de Murillo e Garcia-Navarro (2012a; 2012b), Martinez-
Aranda, Murillo e Garcia-Navarro (2020) e Martinez-Aranda et al. (2022) relatam
inovacgdes na aplicacdo de solucionadores do problema de Riemann com o uso do
método dos volumes finitos. Pela utilizacdo de diferentes formulagdes reologicas na
representacido de tensodes cisalhantes em diversas aplicagdes, os autores obtiveram
convergéncia nas equagdes de aguas rasas em situacbes de escoamento nao
newtoniano de alta resolugdo, mesmo com malhas nao estruturadas ou fluxos em
estados estacionarios. Os quatro trabalhos citados constituem a base do mdédulo de

escoamento de lama e rejeitos do RiverFlow2D, que sera abordado no subitem 3.6.2.

Distintivamente, o trabalho de Chen e Lee (2000) traz uma aplicagdo do método dos
elementos finitos para a simulagdo de escoamentos geofisicos. Em especial, os
autores implementaram um corretor que permite prever em duas etapas a evolugao
das propriedades do escoamento; esse tratamento evita dissipagbes espurias na
resolugcao matricial das equagdes de aguas rasas no espacgo e no tempo. Os autores
aplicaram e validaram essa técnica em diversas retroandlises de deslizamentos
(Chen; Lee, 2002, 2003). Esses trés ultimos trabalhos, por sua vez, fundamentam os
principios matematicos do MADflow, também explicado no subitem 3.6.2.
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Em ambos os programas — RiverFlow2D e MADflow — o intervalo computacional é
obtido automaticamente, reinado pelo critério numérico de estabilidade e acuracia

dado pela condi¢cdo de Courant, Friedrichs e Lewy (1928).

3.6.2 Fases de escoamentos geofisicos

Escoamentos geofisicos sao invariavelmente multifasicos, ja que seus componentes
incluem particulas solidas de diferentes propriedades fisicas, assim como espaco
intersticial preenchido por agua ou ar. No contexto de modelagem dinamica,
entretanto, simplificacbes quanto ao tratamento das fases da massa mobilizada séo
costumeiramente adotadas. Em especial, a maneira de resolugdo das equacgdes de
conservagao da massa e da quantidade de movimento em um volume de controle da
origem a trés formas possiveis de representacao das fases solida e liquida do sistema
(Trujillo-Vela et al., 2022, p. 5-7).

A primeira, denominada abordagem unifasica, assume que o escoamento é composto
de somente uma fase, ou um material. Essa suposic¢ao é valida quando ha o dominio
da propagacao da massa de um componente — solido ou fluido (Trujillo-Vela et al.,
2022, p. 5). O trabalho de Savage e Hutter (1989), mencionado na introduc¢éao do item
3.6, empregou a abordagem unifasica para associar as equagdes hidrodinadmicas a

problemas de massas de materiais granulares em aclive.

A segunda se refere a representacdo dos escoamentos por intermédio de misturas.
Essa abordagem envolve representar a mistura de fluido e sélidos como um unico tipo
de fluido continuo. Desta maneira, apenas uma unica equacao constitutiva é utilizada
para ambas as fases; ela busca retratar as interagcdes entre as particulas e o fluido
intersticial implicitamente (Takahashi, 2014, p. 39).3° Em linhas gerais, as misturas
sao modeladas como médias ponderadas de propriedades como massa especifica,
velocidade e tensbes em relagcédo ao volume que cada fase — sélida ou liquida — ocupa.
Frequentemente sdo empregadas ponderagdes com a concentragao volumétrica e as

equacgdes de aguas rasas (Trujillo-Vela et al., 2022, p. 6).

30 Alguns autores, como Takahashi (2014, p. 39), enquadram modelos de mistura entre sélidos e fluidos
como unifasicos, onde a resposta das deformagdes mediante tensdes media as caracteristicas do
“fluido aparente”.
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A terceira abordagem é pertinente a modelagem multifasica, na qual modelos
continuos buscam representar a fase liquida e a fase soélida independentemente. As
equacdes de conservacao de massa e da quantidade de movimento para as duas
fases sao resolvidas levando em consideragao a interagao entre as duas fases. Nesse
contexto, destaca-se o trabalho de Pudasaini e Fischer (2020), que inaugurou a
separagao absoluta do fluido com as particulas sélidas em modelagem mecanica de

escoamentos geofisicos.

3.6.3 Modelagem computacional

A representagao dinamica de escoamentos de rejeitos em programas de modelagem
€ atrelada a requisitos importantes que englobam propriedades fisicas e geotécnicas

dessas substancias — algumas das quais foram mencionadas no subitem 3.3.2.

Devido a pilhas de rejeito filtrado ndo armazenarem quantidade significativa de agua
comparativamente com seu volume de rejeitos, espera-se que o processo de ruptura
seja enquadrado em casos codificados como 2A ou 2B. Essa codificagcao faz parte da
classificagao proposta por Martin, Al-Mamun e Small (2019, p. 7) e depois adotada em
Canadian Dam Association (2021, p. 16) para estudos de ruptura hipotética de
barragens de rejeito. As diferengas dos casos 2A e 2B em termos de concentragéo

volumeétrica e tipos de escoamento estdo brevemente indicadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Casos de rupturas de estruturas de rejeito aplicaveis a pilhas de rejeito

Caracteristica Caso 2A Caso 2B

Presenca de lago sobrenadante  Nao Nao

Susceptibilidade a liquefagao Sim Nao

Processos e tipos de Mudflow associado aos Flow slide ou slumping

associado aos rejeitos nao

escoamento rejeitos liquefeitos : ;
liquefeitos

Fonte: Canadian Dam Association (2021, p. 16, 31)

Como foi introduzido no item 3.1, para a representagdo do escoamento dos rejeitos
em altas concentragbes volumétricas, a Canadian Dam Association (2021, p. 32)
recomenda a utilizacdo de modelos numéricos baseados na mecanica dos meios
continuos. Preferencialmente, de acordo com as diretrizes do manual, esses modelos
devem permitir a aplicagdo de modelos reoldgicos distintos no dominio computacional,

de modo a reproduzir diferentes comportamentos dos rejeitos ao longo da simulacao

Programa de Pés-Graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



95

considerada. Sao quatro os programas computacionais recomendados para
simulacdes de rejeitos referentes aos casos 2A e 2B pela Canadian Dam Association
(2021, p. 54): FLOW-3D, DAN3D, RiverFlow2D e MADflow. Os dois ultimos serao

analisados nos proximos paragrafos.

O RiverFlow2D (versao 8.12.04, Hydronia, 2023) é um programa de modelagem
continua que utiliza adaptacdes de esquemas numeéricos de Riemann para solucionar
as equacoes de aguas rasas. A interface grafica do RiverFlow2D é embutida no QGIS
(versdo 3.28.5, QGIS.org, 2023), de maneira que operagdes como construcado de
malha, delimitacdo de condi¢gdes de contorno e definicdo de regides erodiveis ou de

diferentes concentragdes volumétricas sejam feitas internamente.

Assim como outros programas de modelagem numérica, o RiverFlow2D busca
representar tridimensionalmente terrenos e obstaculos por meio de uma rede de
malha nao estruturada triangular (TIN, do inglés triangular irregular network). Os
centroides de cada elemento sao salvos em um arquivo de dados de elementos finitos
(FED, do inglés finite element data), que inclui as conexdes de cada célula, as
elevagdes para cada no e a associagao as perdas de energia internas do escoamento
e externas devido ao atrito com as margens. Tipicamente, para essa quantificacao de
efeitos de resisténcia ao escoamento, regides de diferentes rugosidades,

quantificadas por coeficientes de Manning, séo inseridas.

Como condicbes de contorno, o programa se destaca pela possibilidade de
representar blocos de regides mobilizaveis, que se deslocam na malha computacional.
Isso é feito por meio da associacdo de um arquivo raster, tipicamente com elevacoes
correspondentes a parcela inicialmente mobilizavel, ao arquivo FED, que representa
a topografia pés-ruptura. Essa estratégia pode ser utilizada para representacao de
modos de falha de colapso instantdneo de estruturas de rejeito, onde ndo ha a
formacdo gradativa de uma brecha de ruptura e onde o estabelecimento de um

hidrograma de ruptura ndo é ftrivial.

Especificamente para o modulo de escoamentos de lamas e rejeito (do inglés mud
and tailings module), sao disponiveis duas opgdes: propriedades constantes, leito fixo
(CP-FB, do inglés constant properties, fixed bed); e propriedades variaveis, leito movel
(VP-MB, do inglés variable properties, movable bed).
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No modulo VP-MB, componentes como massa especifica, viscosidade, tensao limite
de escoamento e angulo de atrito basal sao variaveis. Essa caracteristica é permitida
por meio da funcionalidade “classes de sedimento” (do inglés sediment classes), que
permite a atribuicdo de diferentes proporgdes de sedimentos para regides planares

especificas, delimitadas na malha computacional por meio de vetores poligonais.

Para cada classe de sedimento, o usuario deve inserir cinco parametros: massa
especifica de sdlidos, concentragdo volumétrica inicial, didametro do grao, porosidade

do leito mével ou do depdsito de rejeitos, e tensao critica de cisalhamento de Shields.?'

Todas essas variaveis desempenham um papel importante na modelagem de
escoamentos geofisicos. Em particular, o médulo VP-MB utiliza a Equagéao 21 como

adaptacao a Equacgao 22.
U+ FU)x + GU)y = Sp(U) + S:(U) + Ep(U) (22)

O termo S, (U) compreende a incorporagdo da quantidade de movimento devido a
variacao da poropressao na interface entre o escoamento e o leito (Martinez-Aranda;
Murillo; Garcia-Navarro, 2022, p. 4). Dentre outros parametros, ele é dependente da
concentracao volumétrica e da densidade normalizada da mistura r (equivalente ao
quociente entre a massa especifica das particulas, para cada classe de sedimentos,

e a massa especifica da agua).

O termo S,(U) compreende a dissipagdo da quantidade de movimento devido as
tensdes de cisalhamento na interface entre o escoamento e o leito. Essas tensdes sédo
frequentemente chamadas de tensdes de cisalhamento basais, representadas por t;,.
Especificamente, o RiverFlow2D fornece uma série de formulagdes constitutivas para
representar a resisténcia ao cisalhamento basal, dentre as quais o usuario deve adotar

a mais representativa. Componentes de turbuléncia, de viscosidade e de atrito séo

31 A tensado critica de cisalhamento de Shields (1936) determina a iniciagdo do movimento de
sedimentos em escoamentos turbulentos — ela é dependente do nimero de Reynolds, da velocidade
de cisalhamento e da viscosidade cinematica. A literatura do RiverFlow2D frequentemente postula a
utilizagado da formula de Egiazaroff (1965) para o calculo da tens&o. O calculo e a calibragao desse
parametro estido fora do escopo da presente dissertagao.
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exemplos de constituintes tensoriais disponiveis no RiverFlow2D (Murillo; Garcia-
Navarro, 2012b, p. 1966; Martinez-Aranda; Murillo; Garcia-Navarro, 2022, p. 3).

Por ultimo, o termo E, (U) se refere ao fluxo de troca de saldo de massa (em inglés
mass net exchange flux) entre a mistura geofisica e o leito erodivel. Esse termo
engloba taxas de deposicéo e erosao, que sao fungdes da concentragao volumétrica,
da velocidade de sedimentacao e da tensao de cisalhamento de Shields, dentre outras
variaveis (Martinez-Aranda; Murillo; Garcia-Navarro, 2020, p. 1142-1143).

Ja o MADflow (versao 2023.1, MADflow, 2023) foi especificamente desenvolvido para
a simulagédo de escoamentos geofisicos. O programa opera por meio da interface de
linha de comando e conta com um arquivo executavel préprio, que permite a execucao
pelo Notepad++. A insercao de topografias, malhas e regides computacionais ¢ feita

por meio de variaveis especificas chamadas pelo usuario.

O modelo matematico do MADflow pode ser explicado por meio de uma perspectiva
mecanica de equilibrio de forgas (Chen; Lee, 2000, p. 149; Chen; Lee, 2003, p. 276).
Nessa abordagem, uma massa mobilizavel elementar € representada por um numero
de colunas deformaveis. As for¢as atuantes nessa coluna sdo componentes devido a
atragao gravitacional W; a resisténcia basal T na interface do escoamento com o leito;
e ao proprio contato entre colunas F. Esse equilibrio de forcas constitui o
procedimento de resolugdo das equagdes de aguas rasas, na qual a perspectiva

lagrangiana é adotada.

Em particular, o MADflow oferece diversas formulagdes reoldgicas e de erodibilidade
do leito de forma a quantificar a resisténcia basal T. Diferentemente do RiverFlow2D,
o MADflow disponibiliza a capacidade de insercdo de zonas de reologias distintas —
funcionalidade que pode ser importante em regides de canalizacdo de fluxo ou
misturas com outros corpos d’agua. A leitura de terrenos e obstaculos é feita tanto por

meio de um arquivo nativo, quanto por arquivos codificados de texto.

O programa também tem a opgao de representagdo de blocos mobilizaveis que se
deslocam pelo dominio computacional. Essa operagao pode ser feita por meio da
funcado SELEVATION, que |é as topografias antes e apds a ruptura e define a diferenca

das altitudes inseridas nas grades computacionais como regidées mobilizaveis.
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O tratamento da aceleracao da gravidade é feito distintamente nos dois programas. O
RiverFlow2D avalia a mudancga na superficie do leito por fungdes especificas em cada
intervalo de tempo, para cada célula da malha computacional. Em cada intervalo, o
programa define uma aproximacéao discreta da gravidade na diregdo normal ao leito e
permite a definicdo das forgas gravitacionais de forma matematicamente coerente nos
solucionadores do problema de Riemann (Juez; Murillo; Garcia-Navarro, 2013, p.
170).

Ja o MADflow aborda a perspectiva do equilibrio de for¢as para derivar o produto de
aceleragbes e gradientes basais de uma coluna movel em declive. Esse produto
permite a contabilizagdo das mudancgas topograficas locais, bem como do acumulo da
massa mobilizavel na superficie devido a sua curvatura, conforme explicitado pelo
usuario. Assim, o programa permite convenientemente a inclusdo dos efeitos de
aceleragao centripeta no escoamento (Chen; Crosta; Lee, 2006, p. 308) por meio da
funcdo $CENTRIPETAL. Em escoamentos geofisicos, a aceleragdo centripeta é
importante para contabilizar curvaturas verticais do caminho da massa mobilizavel
(Rickenmann, 2005, p. 312; Hungr, 2008, p. 1157).

A Tabela 10 apresenta uma comparacgao entre as potencialidades e limitagdes gerais

e reologicas entre os dois programas na versao de analise da presente dissertagao.

Tabela 10 — Comparagao entre potencialidades e limitagées do RiverFlow2D e MADflow
aplicadas a escoamentos nao newtonianos

Caracteristica RiverFlow2D MADflow
Perspectiva de movimento Euleriana Lagrangiana
Método de solugao Volumes finitos Elementos finitos
Programa principal de pos- QGIS Tecplot ou Paraview
processamento
Condigoes de contorno de Hidrograma Hidrograma
entrada e/ou iniciais aplicaveis L L
a corridas de massa Blocos mobilizaveis Blocos mobilizaveis
Formulagdes reolégicas Bingham (1y, n, p) Bingham (1y, n, y)
disponiveis, nomenclaturas

’ Ti | /I Voell
utilizadas e simbologias das urbulent and Coulomb (¢, n, oellmy (ta'n @, tan @b, &)
variaveis de entrada P) Coulomb viscous (1y, n, tan @,
necessarias32 Turbulent and yield (1y, n, p) tan @b, y)

32 Para as incognitas presentes nas variaveis de entrada das formulagdes reoldgicas, Ty se refere a
tensao limite de escoamento; n a viscosidade dinamica; p a massa especifica; ¢ e b ao angulo de
atrito; k ao coeficiente na formulagéo quadratica, igual a 24 no RiverFlow2D; K e n a consisténcia e ao
indice do escoamento na formula de Herschel-Bulkley; y ao peso especifico; { ao coeficiente de
Voellmy; nman a0 coeficiente de Manning; e ¢ a coesao.
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Caracteristica RiverFlow2D MADflow
Turbulent, Coulomb and yield  Frictional (tan @, tan ¢b)
Ty, n, 9, p) Quadratic (1y, N, NMan, Y)
Quadratic (1y, n, K, n, p) Herschel-Bulkley (1y, K, n, )
Granular (¢b, p) Plastic (c, y)

HerSCheI-Bulkley (Ty, K, n, p) Sassa (Ty, (pb, Y)

Zoneamento de parametros

. Nao permitido Permitido
reolégicos

Fonte: Autoria prépria
3.6.4 Representacgao reoldgica

O comportamento reoldgico de rejeitos é frequentemente estudado por meio de
equacdes constitutivas entre tensdo e deformacido. Ha pesquisas dedicadas a
investigacdes do comportamento reoldgico com base em conceitos de mecanica dos
solos (por exemplo, Iverson, 1997b) ou mecanica dos fluidos (como Coussot, 1997),
enquanto ha outras que combinam diferentes conceitos de ambos os campos para
obter equacgdes constitutivas gerais (tal como Jan; Shen, 1997). Nesse sentido, Ancey
(2007, p. 6) menciona que a auséncia de validacao experimental acarreta divergéncias

entre as comunidades que se dedicam ao estudo dos escoamentos geofisicos.

Em geral, a investigacdo dos mecanismos reolégicos de escoamentos geofisicos

costumeiramente adota uma de duas abordagens possiveis (O’'Brien, 1986, p. 24-25):

e A descricdo do movimento € tomada por uma abordagem continua em
conceitos de mecanica dos solos, envolvendo o critério de resisténcia de Mohr-
Coulomb e a poropresséo; e

¢ O tratamento do movimento é descrito como um escoamento hiperconcentrado,
cujas propriedades controladoras sédo caracteristicas da mecéanica dos fluidos

— por exemplo, a viscosidade e a turbuléncia.

Como mencionado no subitem 3.2.2, estima-se que o0s escoamentos de rejeitos
filtrados, compactados em empilhamentos, sejam similares a deslizamentos. Na
representacio reoldgica desses casos, quando ha altas concentragdes volumétricas,
a Canadian Dam Association (2021, p. 58-59) recomenda a adogao de conceitos da

mecanica dos meios continuos e de escoamentos granulares.
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Dentre as propriedades desses tipos de escoamentos, a independéncia do angulo de
atrito interno de materiais granulares em relagao as taxas de cisalhamento as quais
eles estdo submetidos € uma das principais (Sassa, 1988, p. 39; Jan; Shen, 1997, p.
96; Hungr, 2017, p. 179). A descoberta dessa propriedade se deu por experimentos
feitos por Hungr e Morgenstern (1984a, 1984b), mencionados no subitem 3.1.2.
Entretanto, a independéncia do angulo de atrito a taxa de cisalhamento aplicada pode
agregar incertezas quando da sua aplicagado para escoamentos onde deformagdes
significativas s&o previstas (Iverson; Denlinger, 2001, p. 538-540; Hungr, 2017, p.
179). Adicionalmente, autores como Savage (1979, p. 60) ja notavam que efeitos de
inércia e cisalhamento sdo importantes em escoamentos atrelados a deformacdes

significativas.33

O comportamento perfeitamente friccional de escoamentos geofisicos relaciona-se
com os topicos de plasticidade, poropressdo e empuxo lateral mencionados nos
subitens 3.1.2, 3.3.3 e 3.3.5. Em particular, ha uma proporcionalidade entre tensdes
normais e cisalhantes que satisfaz os principios de conservagao da quantidade de
movimento e que €& apta a reproduzir fidedignamente comportamentos de
escoamentos granulares de laboratério e em campo (Savage; Hutter, 1989, p. 186;
Iverson; Vallance, 2001, p. 117). Ainda, de acordo com essa teoria, pesquisadores
como Iverson, Reid e LaHusen (1997) mencionam boas estimativas de

comportamento do escoamento até em casos de liquefagdo do material mobilizavel.

Outros pesquisadores, como Hungr (1995, p. 619) e McDougall (2006, p. 137; 2017,
p. 612), relatam que uma combinacao das duas vertentes de analise da deformacgéao
do material — mecanicas dos solos e fluidos — pode ser mais adequada para situagdes
de maior mobilidade do escoamento. Nesses casos, formulagdes reoldgicas que
agreguem fatores de turbuléncia na quantificagdo da resisténcia ao escoamento sao
mais adequadas. A equacao elaborada por Voellmy e Roch (1955) agrega ambos os
componentes friccional e turbulento na representacao da tensao cisalhante basal.

O coeficiente de Voellmy ¢ foi originalmente determinado para avalanches glaciais;

nas décadas posteriores, pesquisadores validaram a aplicagdo do modelo reoldgico

33 Esses efeitos, tipicos de escoamentos geofisicos atuantes sob regime inercial, contrastam com o
regime quase-estatico do fluido, que é suficientemente representado pela equagdo de Mohr-Coulomb
(Savage, 1984, p. 298-302; Jan; Shen, 1997, p. 96; Trujillo-Vela et al., 2022, p. 18).
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para movimentos de terra. Como exemplo, Pirulli et al. (2017) efetuaram a retroanalise
da ruptura da Barragem Pozzole, em Stava (Italia), com varias formulagdes reoldgicas
de resisténcia ao escoamento. Dentre as formulagdes puramente turbulenta,
puramente friccional, de Voellmy e de Bingham, a que mais fidedignamente

representou as propriedades do escoamento dos rejeitos foi a de Voellmy.

Pesquisadores como Hungr e McDougall (2009, p. 984) frequentemente enfatizam o
papel da turbuléncia no escoamento em representar todas as fontes de resisténcia
que sao dependentes de velocidade. Nesse sentido, seu efeito pode ser relacionado
com o coeficiente de rugosidade de Manning n, associado a fatores como rugosidade
do terreno, vegetacéo, irregularidades e alinhamentos do canal, deposigao e eroséo,

obstru¢des e magnitudes de cota e vazao (Chow, 1959, p. 101).

Um dos pesquisadores que buscaram contabilizar essas condigbes foi Cowan (1956
apud Chow, 1959). Sua formula, presente na Equacéo 23, leva em consideragao os
coeficientes do material envolvido no leito n,, 0 grau de irregularidade do leito n,, as
variacdes nas secoes transversais n,, o efeito relativo de obstru¢des no caminho ns,

a densidade da vegetacao n, e o grau de feigdes meandriticas ms.
n=(n0+n1+n2+n3+n4)><m5 (23)

Alguns pesquisadores buscaram relacionar os dois coeficientes citados. Um exemplo
foi Bojo (1989), que buscou aproximar valores do coeficiente de Voellmy publicados
na literatura com os correspondentes de Manning. A Equacao 24 pode ser utilizada
como correlagdo matematica entre os coeficientes; entretanto, como pontua Hungr
(2017, p. 179), o coeficiente de Manning, sendo desenvolvido para escoamento de
agua, pode néao ser representativo para a quantificagao da resisténcia de movimentos
de terra. A altura do escoamento h é utilizada como mediadora da influéncia dos

efeitos de turbuléncia no fendmeno geofisico.

1

f=—% (24)

H4, ainda, a possibilidade de a tensao de cisalhamento basal atuante no escoamento

geofisico ser aproximada de um comportamento perfeitamente plastico. Um exemplo
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para casos com ocorréncia de liquefacdo basal € a correspondéncia da tensao de
cisalhamento com a magnitude da resisténcia ao cisalhamento liquefeita (Canadian

Dam Association, 2021, p. 59), mencionada no subitem 3.3.4.

A Tabela 11 ilustra as formulagdes de resisténcia plastica, friccional e de Voellmy ao
escoamento geofisico. Essas sao trés das cinco formulagbes recomendadas para a
analise do escoamento de rejeitos provenientes de rupturas hipotéticas inseridas em
Canadian Dam Association (2021, p. 59). As outras duas — de Bingham e quadratica
— nao serao analisadas no presente trabalho devido a escassez de referéncias
bibliograficas quanto a estimativas de tensdo limite de escoamento e viscosidade

dindmica em rejeitos com altas concentragdes volumétricas.3*

Tabela 11 — Formulagodes reoldgicas para a representagao da resisténcia ao escoamento
geofisico inseridas na mecanica dos meios continuos

Nomenclatura Equagao Variaveis

Plastico T=15, s,: resisténcia ao cisalhamento liquefeita (nota de rodapé 15)

p: massa especifica da massa mobilizavel

g': aceleragdo da gravidade corrigida com forgas centripetas
h: profundidade do escoamento

f: coeficiente de atrito

Friccional T =pg'hf

v: velocidade do escoamento
v
Voellmy T=pg'hf + pg? ¢: coeficiente de turbuléncia
Demais variaveis pertencentes ao componente friccional

Fonte: Adaptada de Canadian Dam Association (2021, p. 59)

Como observacgao importante, destaca-se que as analises feitas neste e nos préximos
subitens pressupdem um comportamento de mistura do fluido. Esse comportamento
foi denominado por Hungr (1995, p. 611) e McDougall (2006, p. 59-61) como de um
“fluido equivalente”, com reologias basais e internas simples e que idealizam o

material mobilizado, como mencionado no item 3.1.

34 Ensaios reoldgicos que mensuram propriedades como tensao limite de escoamento e viscosidade
em altas concentragdes volumétricas, como usualmente se encontram pilhas de rejeito filtrado, sao
trabalhosos. O estudo de Ghahramani (2023, p. 84), também publicado em Ghahramani et al. (2022,
p. 14), reconhece essa complexidade para valores de concentragdes de sélidos acima de 50% e afirma
que a maioria dos experimentos publicados nao é relevante para rejeitos consolidados e adensados
com o tempo.
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3.6.5 Escoamento de rejeitos provenientes de rupturas de empilhamentos

Nas ultimas décadas, varios pesquisadores buscaram empregar particularidades de
escoamentos geofisicos na retroanalise de estruturas de contengado de rejeitos de
mineragdo. Entretanto, o trabalho de Ghahramani (2023), publicado também em
Ghahramani et al. (2022), menciona que, frequentemente, sdo utilizados pacotes de
modelagem originarios de rupturas de barragens de agua ou de deslizamentos de
terra. Nesse sentido, a validagado e a calibracdo de parametros geotécnicos e
reologicos para avaliar escoamentos de rejeito em programas computacionais sao
desafiadoras. Ademais, foi mencionada a falta de analises comparativas entre pacotes

existentes para aferir esses parametros.

Assim, foi realizada uma analise comparativa de escoamentos utilizando quatro
modelos numéricos: DAN3D, MADflow, FLO-2D e FLOW-3D; foram retroanalisadas
as rupturas da Barragem 4 de Merriespruit (Africa do Sul) e da Barragem Pozzole
(Italia). Foram obtidos resultados similares entre os modelos, embora aqueles com
capacidade de variagdo do modelo reologico ao longo da malha computacional
(DAN3D e MADflow) providenciassem resultados mais satisfatérios para velocidades
de escoamento. Foram observadas incertezas significativas quando os modelos
associavam a resisténcia ao escoamento a variagdes nos coeficientes de rugosidade,
bem como grandes sensibilidades quanto a estimativa do volume total liberado de

rejeitos.

Chen, Chin e Friedel (2019, p. 6) e Canadian Dam Association (2021, p. 31) citam as
potencialidades de escoamentos de rejeitos se alongarem longitudinalmente e se
espalharem lateralmente. Esses movimentos acarretam aumento do indice de vazios
e perda de resisténcia dos rejeitos, fatores cuja representacdo em modelos
hidrodindmicos é desafiadora. Outra adversidade mencionada pelos autores do ponto
de vista de modelagem numérica € a representagcdo multifasica de rejeitos nao
saturados e saturados em escoamentos liquefeitos, especialmente quando se analisa

a ruptura de estruturas de rejeito inativas.

Chen e Becker (2014) empregaram o modelo friccional no MADflow para analisar a
ruptura de uma barragem de rejeitos espessados hipotética, com lago sobrenadante

minimo — semelhante ao caso de uma estrutura de rejeito inativa. Foram adotados
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intervalos para o angulo de atrito mobilizado de 16° a 18°; e para o angulo de atrito
residual de 3,4° a 5,7°. Esses ultimos valores sdo relacionados as razdes de
resisténcia residual entre 0,06 e 0,10, similares as magnitudes de 0,05 a 0,12 obtidas
por Olson (2001), citadas no subitem 3.3.4. Nos dois relevos analisados (acidentado
e plano), as manchas de inundagdo foram sensiveis as razbées de resisténcia

adotadas, com distancias maiores atreladas a razdées menores.

Analise semelhante foi feita por Chen, Chin e Friedel (2019) para dois estudos de
estruturas de rejeito inativas. Nos dois casos, os autores dividiram o reservatorio de
rejeitos em camadas saturada e n&o saturada com o propdsito de simular o fenébmeno
da porgao nao saturada, sem susceptibilidade a liquefacao, flutuar no topo da camada
saturada e liquefeita. Especificamente para o segundo caso, uma variedade de razdes
de resisténcia liquefeitas foi utilizada (entre 0,05 e 0,20); a comparacao das manchas

de inundacgéo resultantes é apresentada na Figura 18.

Figura 18 — Manchas de inundagao resultantes da analise de sensibilidade da ruptura de uma
barragem de rejeitos inativa para diferentes razoes de resisténcia liquefeita simulada no
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Fonte: Chen; Chin; Friedel (2019, p. 9)

Quando da aplicagéo do RiverFlow2D, um dos testes que validaram a formulagao do
submoédulo VP-MB foi a retroanalise da ruptura da Barragem B1, em Brumadinho. O
teste feito por Martinez-Aranda (2021, p. 123-132), também publicado em Martinez-
Aranda, Murillo e Garcia-Navarro (2022, p. 24-32), reproduziu fidedignamente os
tempos de chegada e profundidades de escoamento em segdes transversais notaveis,

bem como o acumulo de material nas proximidades do rio Paraopeba.

O trabalho desenvolvido por Garcia et al. (2023) comparou os resultados das manchas

de inundagao provenientes da ruptura da Barragem B1 no RiverFlow2D utilizando as
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formulacbes reoldgicas quadratica e granular. Devido a distancia longitudinal
consideravelmente menor obtida para a dultima relagdo reoldgica, os autores

recomendaram a utilizagdo desse modelo friccional para pilhas de rejeito filtrado.

Entretanto, sdo ainda escassas, na literatura, analises reoldgicas e modelagens
numeéricas de escoamentos derivados especificamente de rupturas de empilhamentos
de rejeitos. Sanchez-Peralta et al. (2020) mencionaram a deficiéncia de estudos de
escoamentos de rejeitos filtrados liquefeitos e propuseram a avaliagdo da liquefagcéo
de rejeitos silto-arenosos provenientes de um empilhamento de rejeitos filtrados da
regido de Antioquia, Coldmbia. Os ensaios reoldgicos a partir de amostras coletadas
e trabalhadas®® em laboratério detectaram comportamento levemente dilatante. Os
autores modelaram com sucesso 0 escoamento da pasta de rejeitos em uma calha

inclinada pelo programa Ansys Fluent utilizando o modelo de Herschel-Bulkley.

No subitem 3.3.3 foi introduzida a pesquisa de Golder Associates (1995, p. 30-33) de
retroanalise das rupturas de pilhas de estéril no Canada. Em todos os 41 casos, optou-
se, inicialmente, pela utilizacdo do modelo granular. Nessas modelagens iniciais, 0
emprego do angulo de atrito aparente entre 18° e 24° foi satisfatério para eventos em
que as distancias de escoamento foram inferiores a 1 km. Ja para eventos em que as
distancias mobilizadas ultrapassaram 1 km, o0 modelo granular nao foi suficiente para
simular as manchas de inundacao e velocidades de escoamento. Foram utilizados,
nesses casos, angulos de atrito aparentes entre 3° e 6°, e coeficientes de turbuléncia
de Voellmy entre 200 e 300 m/s2.

Para escoamentos granulares provenientes de rupturas de rejeito, outro exemplo é o
de Hungr (1995, p. 619-621).36 O autor simulou o escoamento hipotético de rejeitos

arenosos assumindo a sua liquefagao instantanea, porém com o exterior da pilha

35 Foram adicionados 15 kg de agua para 35 kg de rejeito, atingindo-se uma concentragéo volumétrica
de cerca de 45%.

3 No trabalho de Hungr (1995) é apresentado o DAN (do inglés dynamic analysis), um programa
computacional direcionado para a modelagem de escoamentos geofisicos. O DAN possui similaridades
em relacdo ao MADflow no que se refere ao método de resolucédo das equagdes de aguas rasas —
também é adotado um equilibrio de forgas mediante uma coluna moével, a partir do qual a for¢a de
resisténcia basal é representada por uma série de possiveis formulagées reoldgicas. O trabalho de
McDougall (2006), por sua vez, introduz o DAN3D, que agrega contribuigdes ao modelo original. Dentre
essas melhorias, destacam-se a habilidade da inser¢do de um terreno tridimensional sem especificagédo
de uma diregao e largura do trajeto mobilizavel, e a contabilizagao explicita de perdas de carga
causadas por variagdes topograficas.
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completamente friccional. Foi utilizado o angulo de atrito de 33° e o coeficiente de
poropressao de 0,5, para velocidades de escoamento maximas de 3 m/s e distancia
longitudinal total de mobilizagdo de 20 m. A configuracao final dos rejeitos, ilustrada
na Figura 19, assemelha-se a um deslizamento do tipo abaixamento. O autor ainda
menciona que, no caso de ruptura com resisténcia dos rejeitos reduzida ou coeficiente

de poropressao aumentado, ha escoamento dos rejeitos liquefeitos.

Figura 19 — Configuracao final de ruptura de uma pilha de rejeitos hipotética simulada no DAN
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Fonte: Hungr (1995, p. 621)

Pastor et al. (2002) utilizaram o modelo friccional em um modelo numérico proprio,
baseado nas equacgdes de conservacgao, para a simulagao unidimensional da ruptura
da pilha de Aberfan (Pais de Gales), reportada no Apéndice A. Os autores adotaram
0 angulo de atrito de 36° e o coeficiente de poropressao, ao inicio da simulacéo, de
0,78; esses valores resultam em um angulo de atrito aparente de 9,1°. As distancias

e velocidades de escoamento foram modeladas com sucesso.

Poulsen et al. (2014) desenvolveram um estudo de caso na ruptura de uma pilha de
decapeamento de minério na india, mencionado no Apéndice A. Para a analise
dinamica, os autores utilizaram o programa DAN-3D, que possui a funcionalidade de
variacado dos angulos de atrito para o modelo friccional. Os autores adotaram angulos
de atrito de 26° para a cunha passiva e 8° para a cunha ativa; em todos os casos, o
angulo de atrito interno foi de 36°. A distancia total mobilizada de 70 metros foi

simulada com éxito utilizando esses parametros.

O trabalho de Liu e McLeod (2023) buscou retroanalisar a ruptura da estrutura de
rejeitos Las Palmas (Chile), mencionada no Apéndice A. Como forma de

representacdo do escoamento dos rejeitos ndo saturados — que incluiam rochas e
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detritos — no topo dos rejeitos liquefeitos, os autores optaram pela representagédo do
escoamento como uma mistura. A tensdo normal dos rejeitos n&o saturados seria
“reduzida pelo empuxo dos rejeitos saturados, que diminuiria a resisténcia friccional,
aumentaria o gradiente de pressdes e reduziria o arraste dos blocos ndo saturados de

rejeito” (Liu; McLeod, 2023, p. 1393, traducgéao propria).

Para a simulagdo do escoamento, Liu e McLeod (2023) também utilizaram o modelo
granular, mas optaram pela simulagdo no HEC-RAS.3” Como condi¢do de contorno
de montante, os autores assumiram um hidrograma triangular de durag¢ao de cinco
minutos. O angulo de atrito aparente que forneceu melhores resultados quanto ao
perimetro da mancha e as profundidades de escoamento estimadas foi de 4°. Essa
magnitude indica a forte influéncia dos rejeitos liquefeitos devido a alta poropressao

no escoamento.

A Figura 20 ilustra o mapa de profundidades maximas obtidas na retroanalise cujo
angulo de atrito aparente utilizado foi de 4°. Como observacgoes, Liu e McLeod (2023)
mencionam a particularidade do caso estudado; as deficiéncias do modelo granular
de nado associar a taxa de dissipacdo da poropressdo ou incorporar mudancas
dinamicas no angulo de atrito; e a necessidade de integragcado de processos de falha,

escoamento e deposicao de rejeitos em estudos de ruptura hipotética.

37 Até o ultimo langamento do HEC-RAS (versao 6.4, Hydrologic Engineering Center, 2023b) a época
da escrita deste trabalho, o programa nao contemplava a inser¢ao de blocos de regides mobilizaveis
na representagéo de condi¢des de contorno. A estimativa de um hidrograma no médulo de regime nao
permanente para escoamentos granulares, como realizada por Liu e McLeod (2023), ndo é ftrivial.
Presumivelmente, essa € uma das razdes pela qual a Canadian Dam Association (2021, p. 54) ndo cita
0 programa como capaz de modelar escoamentos de rejeitos associados ao caso 2B.
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Figura 20 — Mapa de profundidades maximas associadas a retroanalise da ruptura de Las
Palmas simulada no HEC-RAS
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Fonte: Liu e McLeod (2023, p. 1394)

O estudo de Golder Associates (1995) mencionado anteriormente foi pioneiro para
uma série de recomendag¢des na modelagem de escoamentos de liquefeitos. Em
especial, foi recomendada a mudanga da equacéo reoldgica puramente friccional para
uma que inclua a dependéncia de turbuléncia, como o de Voellmy, em escoamentos
liquefeitos. Essa mudanga, que deve ser feita de acordo com o julgamento do
modelador, deve ser situada em pontos nos quais se espera que a massa mobilizada
atinja relevos confinados ou canalizados (Hungr, 1995, p. 619) ou em regides onde
haja intenso arrastamento e liquefacao de materiais no leito (Hungr, 2017, p. 181).
Entretanto, somente alguns modelos possuem a opg¢ao de mudanga explicita de

parametros reoldgicos no espago e no tempo.

Os estudos de Menezes et al. (2022) e Muguet e Silva (2022) aplicaram o RiverFlow2D
para a predicdo da mancha de inundacao e propriedades do escoamento proveniente
de rupturas de empilhamentos. Em especial, Muguet e Silva (2022) simularam a
ruptura de uma pilha de rejeitos do tipo bolo de noiva, determinada a partir de uma
analise de estabilidade tridimensional e considerando o modo de falha de colapso por
liquefagéo. Foi considerada a relagao Turbulent, Coulomb and Yield; entretanto, néo
foi mencionada a magnitude da tensao limite de escoamento utilizada. A extenséo da
mancha de inundagao obtida foi da ordem de 2,50 quildmetros, com profundidades

maximas de 29,00 metros, para um volume mobilizado de 4,7 milhdes de metros
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cubicos. No subitem 3.6.6, dois exemplos adicionais de simula¢des de escoamentos

provenientes de rupturas de pilhas de mineragao sao indicados.

3.6.6 Presenca de corpos d’agua e estruturas de contencéo de sedimentos

Os exemplos citados de modelagens de escoamentos provenientes de rupturas de
empilhamentos consideraram, até entdo, o escoamento unicamente dos rejeitos, sem
adicdo de agua. Entretanto, algumas configuragdes geométricas de pilhas de rejeito
implicam na construgdo dessas estruturas em cabeceiras de bacias hidrograficas,
onde nascentes de cursos d’agua intermitentes ou perenes, bem como fluxos

subsuperficiais, podem se estabelecer (Hawley; Cunning, 2017, p. 99-100).

Essa atividade hidrolégica pode ser aproveitada quando se planeja a construgao de
uma estrutura de contencédo a jusante do empilhamento de rejeitos. Além de uma
possivel reutilizagdo da agua para fins industriais, a presenga do reservatorio faz com
que haja decantagéo dos sedimentos da bacia hidrografica transportados de maneira
aluvionar ou coluvionar (Klohn Crippen Berger, 2017, p. 25; Davies; Mayhew;
Anderson, 2022, p. 95). Como mencionado no subitem 3.2.1, essa configuragcdo em
cascata apresenta complexidades no que tange ao estudo de rupturas hipotéticas.
Esses desafios podem ser mais bem explicados no caso de uma pilha de rejeito com

macico unico, encaixada em vale, como exemplificado na Figura 21.

Figura 21 — Configuragdo em cascata de uma pilha de rejeitos a montante e uma estrutura de
contencgao de sedimentos a jusante

o e
Fonte: Delandmeter et al. (2023, p. 5)

Em projetos de pilhas de rejeito, andlises de estabilidade geotécnicas invariavelmente

indicam superficies de ruptura imediatamente a montante da estrutura de contencgéo
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de sedimentos. Em fases preliminares, modelagens empiricas podem auxiliar nas
determinagdes do alcance da massa mobilizavel e do potencial intervalo de seguranga
entre o pé da estrutura de rejeitos e o reservatorio da estrutura de contencao de
sedimentos proposta. Entretanto, a multiplicidade de fatores intervenientes em
escoamento de rejeitos sugere que a modelagem dinamica seja mais adequada para

avaliar o impacto da ruptura da pilha na estrutura de contengédo de sedimentos.

Nesse sentido, a analise da modelagem dinédmica tem duas vertentes de discussao

importantes:

e A presencga de um lago sobrenadante a jusante exige que a modelagem seja,
no minimo, enquadrada como mistura, como mencionado no subitem 3.6.2.
Nesse sentido, ambas as fases sélida e liquida sdo consideradas na
representacao do escoamento geofisico; e

e A presenga de uma estrutura de contencéo implica que haja uma avaliacéo da
sinergia das duas estruturas: pilha e barragem. Assim, a susceptibilidade de
ruptura em cascata pode ser analisada, sustentada por modos de falha e

condicdes climatoldgicas criveis.

Essas vertentes exigem a interlocugao de diferentes disciplinas — geologia, geotecnia,
hidrologia, meio ambiente, dentre outras. Em termos hidrolégicos, segundo Pinheiro
(2011, p. 76-83, 116-117), projetos de estruturas de contencdo de sedimentos
tradicionalmente seguem calculos do volume morto (Brune, 1953; Environmental
Protection Agency, 1973; Linsley; Franzini, 1979) e dimensionamento de vertedouros
sem volume de espera. No reservatoério, o calculo da borda livre passa pelo calculo da
extensdo da superficie liquida sobre a qual atua o vento (Naghettini, 1999; Pinheiro,
2011). Adicionalmente, sempre quando se preveem modelagens dindmicas em corpos
d’agua, técnicas de obtencdo de vazdes de projeto devem ser escolhidas, como a
regionalizacao de vazdes ou a transformacao de precipitacao total e efetiva e desta
para escoamento direto (Mockus, 1972; Natural Resources Conservation Service,
2004, 2010, 2014). Em todos esses procedimentos, programas de modelagem

hidrolégica podem auxiliar na operacao e automatizacao de dados, como o HEC-HMS
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(versao 4.11, Hydrologic Engineering Center, 2023a). Ainda, em todos os casos,

tempos de retorno adequados devem ser previamente arbitrados.3®

Em caso de susceptibilidade de ruptura de uma estrutura de conteng¢ao de sedimentos
existente, varios métodos de avaliagcdo do volume potencialmente mobilizavel e da
progressdo da brecha de ruptura s&o disponiveis — dentre modelos fisicos e
paramétricos (por exemplo, Froehlich, 2016). Naturalmente, as vazbes dos cursos
d’agua pertencentes as bacias hidrograficas proximas a estrutura devem ser
calculadas conforme métodos de regionalizacdo de vazbes e atenuagdo do

hidrograma para diferentes cenarios climatolégicos (Rocha et al., 2017; Tucci, 2022).38

Nesse sentido, modelagens dinamicas que simulam o escoamento proveniente de
deslizamentos e a mistura em corpos d’agua sdo tdo antigas quanto aquelas
reportadas em Pastor et al. (2009). Os autores utilizaram uma combinacgao de relagbes
constitutivas, e métodos hidrodinamicos e de mecanica dos solos para a simulagao

da mistura da massa solida com reservatérios de agua.

Tal como outros pesquisadores indicados no subitem 3.6.5, Delandmeter et al. (2023)
incorporaram o efeito da turbuléncia em uma simulagao de ruptura de uma pilha de
rejeitos em Minas Gerais (Brasil). Especificamente, essa pilha era situada a montante
de uma barragem de contencéo de sedimentos. Os autores utilizaram o moédulo VP-
MB do RiverFlow2D e o modelo Turbulent and Coulomb, que se assemelha
conceitualmente ao modelo de Voellmy, para representar o escoamento granular
proveniente da ruptura da pilha e a mistura dos rejeitos com a agua no reservatorio.

O angulo de atrito aparente utilizado foi de 4,3°.

Caso similar foi estudado por Fernandes et al. (2023), que efetuaram modelagens
dindmicas para simular a ruptura da pilha de rejeitos de Xingu, em Minas Gerais
(Brasil). Os autores constataram a susceptibilidade a liquefagdo da estrutura; apds

correlagdes geotécnicas, a razdo de resisténcia liquefeita obtida foi associada aos

38 E comum no meio técnico a execucdo de dois cendrios. O primeiro, relativo & cheia associada ao
tempo de retorno de 2 anos, pode ser denominado “dia ameno” e é relacionado ao conceito de cheia
natural ordinaria — essa adogao decorre da pressuposi¢ao de que a vazao em transito corresponda ao
débito de margens plenas do rio, quando n&o ha inundagao. Por outro lado, o cenario de “dia chuvoso”
€ associado ao tempo de retorno de 100 anos e é referente a uma cheia natural severa. Nela, a vazao
em transito ja extrapola a calha principal dos cursos d'agua e atinge as planicies de inundagéo. Mais
informagdes podem ser consultadas em Wolman e Leopold (1957, p. 88) e Fontes (2010, p. 76).
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angulos de atrito aparentes de 2 e 4,5°, adotados no modelo dindmico. O modelo
reoldgico que mistura efeitos friccionais e turbulentos foi escolhido; foram avaliados
os efeitos da ruptura da pilha tanto em uma linha ferroviaria préxima, quanto no rio

Piracicaba.

Especificamente para o caso estudado por Delandmeter et al. (2023), os rejeitos da
pilha entraram na por¢gao de montante do reservatério da barragem; porém, o alcance
foi limitado e ndo atingiu 0 macigo da estrutura a jusante. Em aplicagdes praticas, onde
haja um dique de contencdo de sedimentos a jusante de uma pilha de rejeitos,
analises dindmicas podem indicar a sobre-elevagéo do nivel do reservatorio devido
ao deslizamento do material da pilha rompida. Similarmente, essas analises podem
indicar galgamento do dique a jusante. Apds analises de modos de falha e efeito e
estudos multidisciplinares, pode ser considerada plausivel a ruptura sucessiva das

duas estruturas: pilha de rejeito e dique de contengéo de sedimentos.

3.6.7 Modelagem de largas deformacdes e métodos sem malha

A utilizagdo de modelagem hidrodinamica baseada em malha computacional, tema
principal do atual trabalho, é relacionada com as perspectivas euleriana e lagrangiana
de movimento (Trujillo-Vela et al., 2022, p. 15). Como explicado no subitem 3.6.1, a
abordagem euleriana envolve a fixagdo da malha computacional em determinado
volume de controle, enquanto propriedades como massa e quantidade de movimento
cruzam a malha. Por outro lado, na abordagem lagrangiana, a grade computacional é
fixada com o material e com suas propriedades, de maneira que a malha move

juntamente ao material.

Ha abordagens que podem ser utilizadas em modelagens numéricas sem a utilizagéo
de malhas computacionais. Nelas, ha a divisdo do dominio em uma colegdo de
particulas ou pontos deformaveis, com propriedades e variaveis relacionadas. As
técnicas sem malhas, portanto, tém a capacidade de mudar os pontos vizinhos
durante o movimento, onde parametros hidrodinamicos, reoldégicos e mecanicos séo

alterados intrinsicamente (Liu; Liu, 2003, p. 24).

Essa capacidade faz que métodos sem malha sejam capazes de modelar com

acuracia largas deformacgdes. Dentre esses, destacam-se o0 método dos elementos
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discretos (DEM, do inglés discrete element method) e a hidrodindmica de particulas
suavizadas (SPH, do inglés smooth particle hydrodynamics). Enquadram-se também
métodos nos quais o movimento das particulas na malha é livre, mas grades
computacionais sao utilizadas para o calculo de variaveis primarias — um exemplo € o
método dos pontos materiais (MPM, do inglés material point method) (Truijillo-Vela et
al., 2022, p. 17-18).

Em particular, esses métodos permitem a aplicacdo de formulagdes reoldgicas e
modelos constitutivos complexos — que podem levar em consideracéao efeitos de néo-
linearidade, histérico de deformacgdes e interagdo entre fases distintas (LIlano Serna,
2016; Trujillo-Vela et al., 2020). Adicionalmente, permitem a determinacdo do volume
mobilizavel de maneira intrinseca, que elimina a necessidade de utilizagdo de

meétodos de determinagao de cunhas ou elipsoides de ruptura.

Métodos sem malha possuem, entretanto, elevado custo computacional — derivado
principalmente do mecanismo de busca das particulas vizinhas para o calculo das
equacgdes de conservagao (Fries; Matthies, 2004, p. 93). Outros problemas relatados
incluem instabilidades e oscilagcbes de campos tensoriais; inconsisténcias perto dos
limites da simulagdo causadas pela falta de pontos; e expansdes excessivas na

distribuicao dos pontos (Trujillo-Vela et al., 2020, p. 2).

Assim, a aplicabilidade dessas ferramentas deve ser examinada em decisdes de
projetos que tencionam a utilizagdo de modelos sem malha. Em geral, a escolha de
modelos constitutivos e métodos de simulagdo mais complexos exige quantidade
maior de variaveis de entrada e pode agregar incerteza na representagdo dos

escoamentos geofisicos.

3.6.8 Resumo de modelos dindmicos

O subitem 3.5.1 mencionou algumas deficiéncias quanto a estimativa de alcance de
materiais geofisicos mobilizados por meio de métodos empiricos. Em contraste, os
meétodos dindmicos detalhados no presente item agregam robustez aos estudos de
ruptura hipotética, uma vez que permitem determinar o trajeto do escoamento com
maior grau de confianga — parametros hidrodindmicos como profundidades e

velocidades, distribui¢des dos depdsitos geofisicos (Hungr, 2017, p. 174), evolugéo
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do espalhamento da massa (Pirulli, 2005, p. 3.10) e tempos de chegada da frente e

do pico da onda podem ser determinados.

Os subitens 3.6.5 e 3.6.6 apresentaram varios trabalhos que buscaram modelar o
escoamento de rejeitos provenientes de rupturas de estruturas de mineragao. Esses
trabalhos envolveram tanto retroanalises de rupturas de eventos existentes, quanto
predi¢cdes de rupturas hipotéticas. A Tabela 12 resume os trabalhos citados, descreve
a natureza do trabalho (ruptura hipotética ou retroanalise) e cita observagdes

pertinentes.

Tabela 12 — Exemplos de modelagens dindmicas para estimativas de escoamentos de rejeitos

Estrutura e Formulagdo Programa

Referéncia < s . Observagoes
carater da ruptura reoldgica computacional
Para o modelo friccional, a
Pilhas de média dos angulos de atrito
Golder mineracao na aparente foi 21°; para o
. s o Friccional e modelo de Voellmy,
Associates Columbia Britanica DAN o N
(1995) (Canada) Voellmy utlllzaram-sel a_ngulos entre
(retroandlises) 3 e 6° e coeficientes de
Voellmy entre 200 e 300
m/s?
Hungr Pilha de rejeitos - Angulo de atrito dinamico de
(1995) (hipotética) Friccional — DAN 33°
Pilha de estéreis e Modelo levava em
Pastor et al.  rejeitos de Aberfan - ; ~ .
(2002) (Pais de Gales) Friccional Autoral ggns;c:srarg:gé%decalmento
(retroanalise) porop
Chen e ?eatrariffsem o Variagdo de angulos
Becker ) Friccional MADflow laca 9 o
(2014) espessados residuais de 3,4 a 5,7
(hipotética)
Poulsen et dPIelgz deeamento de Variagao do angulo de atrito
-capeamer Friccional DAN-3D para as cunhas ativa e
al. (2014) minério (India) assiva
(retroanalise) P
Chen, Chin Barragem de Variagéo de razdes de
e Friedel rejeitos inativa Friccional MADflow resisténcia liquefeita de 0,05
(2019) (hipotética) a 0,20
. Empilhamento de
Sanchez- O .
rejeitos filtrados na  Herschel-
Peralta et al. Colombi Bulkl Ansys Fluent -
(2020) olomoia uikiey
(hipotética)
. . Turbulent,
'\S/Iirvgau(e2tOeZZ) (F;::hgtgteicrae;eltos Coulomb RiverFlow2D -
P and Yield
. - Turbulent A .
Delandmeter Pilha de rejeitos and RiverFlow2D Angulo de atrito aparente de
etal. (2023) (hipotética) Coulomb 4,5°
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Estrutura e Formulagao Programa

Referéncia . o . Observagoes
carater da ruptura reoldgica computacional
Fernandes Pilha de rejeitos ;’;/erbulent Autoral Variagdo do angulo de atrito
etal. (2023) (hipotética) Coulomb aparente de 2° e 4,5°
Liu e Barragem de Utilizou-se um hidrograma
rejeitos inativa de ) triangular como forma de
?gglé%())d Las Palmas (Chile) Granular HEC-RAS simular a liberagéo da
(retroanalise) massa mobilizavel

Fonte: Autoria prépria

Ao passo que métodos dindmicos sdo potencialmente mais representativos para a
predicdo de escoamentos geofisicos, seus resultados requerem cautela e experiéncia
em modelagem e nos parametros de campo (Hungr, 2017, p. 174). Ainda, a selecao
do modelo constitutivo é tarefa necessaria na modelagem de escoamentos geofisicos,
cujos parametros necessarios podem nao ser disponiveis ou precisam ser estimados

com base em critérios de engenharia.

Nesse sentido, citando a multiplicidade de fatores intervenientes na deformacgao de
escoamentos geofisicos, autores como Iverson (1997b, 2003) discorrem sobre a
incapacidade de um unico modelo reologico representar a complexidade de
fendmenos inerentes a escoamentos geofisicos. Outros, como Hungr (2017, p. 180),
promovem a utilizacdo de modelos reoldgicos simples, mas admitem que eles nao
podem ser precisos na representacdo dos processos de escoamentos provenientes

de rupturas de pilhas.

Ainda ha uma série de mecanismos desafiadores relatados na literatura para o uso de

modelos dindmicos de mistura. Podem ser mencionados:

e A reproducdo da segregacdo dos graos. Experimentos de larga escala de
escoamentos geofisicos indicam que, nao intuitivamente, trajetos mais rugosos
induzem a maiores alcances longitudinais da massa mobilizada (lverson et al.,
2010). Essa caracteristica pode ser creditada a segregagcédo de graos, que
causa a formagao de diques laterais e canaliza o escoamento (Johnson et al.,
2012). A representagao dessa formagao é desafiadora em modelos de mistura;
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e A modelagem precisa de fenbmenos de erosdo e arrastamento de particulas
devido ao escoamento geofisico.?® Sabe-se que, especialmente em partes
anteriores de escoamentos geofisicos, o arrastamento de particulas pode
aumentar o volume da massa mobilizavel significativamente (lverson, 1997b,
p. 248). Porém, ainda ha incertezas em relagdo aos processos que regem
esses fendbmenos (Hungr; McDougall; Bovis, 2005, p. 154; Berger; McArdell;
Schlunegger, 2011, p. 2) e muitos modelos computacionais sédo fisicamente
incorretos ou matematicamente inconsistentes (Trujillo-Vela et al., 2022, p. 8).
Modelagens de escoamentos geofisicos de larga escala desenvolvidas no
RiverFlow2D, por exemplo, constataram diferengas insignificantes quanto a
velocidade e distancia mobilizada (Martinez-Aranda; Murillo; Garcia-Navarro,
2022, p. 17) em simulagdes com o arrastamento de particulas ativo e inativo;

¢ A representacao fidedigna de mecanismos de erosao provenientes de rupturas
de estruturas geotécnicas. Em resumo, a erosdo ocorre quando as tensdes de
cisalhamento induzidas pela energia cinética do escoamento proveniente da
ruptura sdo superiores as forcas que aglutinam particulas sélidas. A
representacdo desse fenbmeno, assim como a diferenciacdo de critérios de
erodibilidade entre solos coesivos e nao coesivos (Singh, 1996, p. 33), é de
dificil representacdo em modelos de mistura. O equacionamento de fungdes de
erodibilidade e sua aplicagdo em modelos dindmicos foram sugeridos por
alguns autores (Zech et al., 2008; Saliba, 2009; Chen, 2022), mas ainda nao
sdo costumeiramente aplicados em modelos de mistura disponiveis
comercialmente;

e A evolugdo do angulo de atrito aparente. Similarmente, o RiverFlow2D, o
MADflow e a maioria dos programas de modelagem dinamica nao permitem a
entrada de fungdes de decaimento do angulo de atrito efetivamente mobilizado.
Um exemplo € o decaimento do angulo de atrito de pico para o residual (Hungr;
Evans, 1993, p. 16; Hungr, 1995, p. 613), que varia para diferentes rejeitos
susceptiveis a liquefagao (Poulos; Robinsky; Keller, 1985, p. 1386); e

e O acompanhamento temporal da poropressdo. De maneira a contabilizar a

retroalimentacdo e dinamicidade da poropressao, mencionadas no subitem

39 No meio técnico, ha alguns trabalhos que consideram o empolamento do escoamento de rejeitos por
meio da multiplicagdo do volume mobilizado (utilizando porcentagens como 30%). Nao se encontraram
trabalhos, na bibliografia consultada, que corroborassem com essa estimativa.
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3.3.3, alguns programas de simulacdo de escoamento geofisico possuem
mecanismos especificos. Esses incluem equacionamentos de difusividade da
poropressdo em fungdo de parédmetros do escoamento geofisico como
compressibilidade, dilatancia e taxa de cisalhamento (lverson; Denlinger, 2001;
Iverson; George, 2014; Bouchut et al., 2016; Martinez-Aranda, 2021; Martinez-
Aranda; Fernandez-Pato; Garcia-Navarro, 2023). Ainda, como mencionado nos
subitens 3.3.2 e 3.3.3, maiores concentracdes de finos na mistura induzem a
manutengdo das poropressdes devido ao incremento na viscosidade efetiva;
essa propriedade pode ser mensurada com base em numeros adimensionais
aplicados a modelos dindmicos (Pailha; Pouliquen, 2009; Iverson; George,
2014). Entretanto, a medigao e a calibragdo de poropressdes em programas

computacionais ndo sao ftriviais.

Ainda, algumas observacdes podem ser tragadas quanto a dimensionalidade do
espaco analisado. Como indicado no item 3.6, sdo comuns a aplicagao das equacoes
de aguas rasas e a suposi¢cao de que parametros hidrodindmicos como pressao e
velocidade sigam funcgdes especificadas no eixo vertical do escoamento. Entretanto,
ha alternativas de pacotes de modelagens tridimensionais desses escoamentos
geofisicos —exemplos de aplicagéo incluem a modelagem de escoamentos granulares
atingindo reservatorios de agua (Shan; Zhao, 2014) e de escoamentos geofisicos de
larga escala (Zhang et al., 2021). Um diferencial desses pacotes € a estratificagao
vertical da malha, o que permite a modelagem de camadas de rejeito com

propriedades como graus de saturagéo e indice de vazios variaveis.

3.7 Sintese bibliografica

As pilhas de rejeito constituem um método de disposicdo que tende a aumentar tanto
numeérica quanto volumetricamente em complexos minerarios pelo Brasil. Nesse
sentido, ha relevancia na realizacdo de trabalhos de ruptura hipotética para predicéo
do perimetro de inundacdo, analise de parametros hidrodindmicos e estudos de
potenciais ameacas e vulnerabilidades a jusante. Igualmente, ha uma oportunidade
de discussao entre as potencialidades e limitacbes de métodos empiricos e dinadmicos

frente as falhas dessas estruturas.
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Como objetivos especificos do presente trabalho foram citadas as analises dos
resultados provenientes de modelagens dinamicas e de métodos empiricos para
predicao da mobilidade de escoamentos. Entre essas duas frentes, discussdes acerca
das diferencas de dispéndios de tempo, esforgcos computacionais e detalhamento dos

resultados esperados (McDougall, 2017, p. 608) sao relevantes.

Para modelagens dindmicas, a comparacao entre diferentes formulagdes reologicas
também é importante. Ha& pesquisas que verificam a sensibilidade de parametros
reoldgicos em escoamentos geofisicos e de rejeitos (Golder Associates, 1995; Koch,
1998; Naef et al., 2006; Dutto et al., 2017; Zegers et al., 2020; Ghahramani, 2023), e
a continuagéo de investigacdes de sensibilidade especificamente para escoamentos
provenientes de rupturas de pilhas de rejeito € necessaria. Ainda, a utilizagdo de
programas como o RiverFlow2D e o MADflow possibilita a comparagcédo de métodos
bidimensionais baseados em malha que, segundo a Canadian Dam Association

(2021, p. 54), cobrem todo o escopo de modelagem de escoamento de rejeitos.

Adicionalmente, em funcdo da abundante hidrografia no territorio brasileiro e da
quantidade de pilhas construidas ou projetadas proximas a cabeceiras de bacias
hidrograficas, a analise de ferramentas existentes que permitem a mistura de
materiais de comportamentos reoldgicos e concentragdes volumétricas distintas
(Martinez-Aranda et al., 2022, p. 2) é valorosa. Similarmente, a validagao de métodos
de dimensionamento hidroldgico de estruturas de contengdo de sedimentos situadas

a jusante de empilhamentos também é relevante em termos legais e ambientais.

Dessa maneira, o presente trabalho pretende promover discussdes quanto a métodos
existentes de predicdo do escoamento proveniente de rupturas de pilhas de rejeito.
Por meio do detalhamento dos diversos fatores que podem influenciar esse fenbmeno,
considerando a crescente disposicao de rejeitos filtrados em empilhamentos no Brasil
e a caréncia de estudos sobre a capacidade de modelos existentes, pretende-se
alavancar estudos de ruptura hipotética de empilhamentos e contribuir para o estado

da arte de escoamentos de rejeito.
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4 METODOLOGIA

O primeiro passo da metodologia trata-se da construgao teérica das pilhas de rejeito.
A base topografica adotada para essa construcao foi aquela fornecida pelo Comité da
Bacia do Rio Doce (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico, 2014), com

resolugao de 1,0 m na planialtimetria.

A base topografica foi manipulada para a construgdo de duas pilhas de rejeito por
meio de operagdes usuais em programas de modelagem civil (Autodesk, 2023;
MineBridge, 2021). Essas estruturas foram projetadas de maneira que o volume total
de rejeitos depositados fosse semelhante. Os parametros geométricos utilizados para
a construcido das pilhas sdo presentes na Tabela 13; para intencionalmente induzir
condicbes favoraveis a ruptura, a inclinagao dos taludes foi tomada como 1,16H:1V,
seguindo a declividade citada por Hore e Luppnow (2014) na pilha de rejeitos de

Karara, mencionada no subitem 3.4.4.

Tabela 13 — Caracteristicas geométricas concebidas para as pilhas de rejeito

Variavel Pilha 1 Pilha 2

Classificagao Em vale Bolo de noiva

Largura das bermas (m) 6 6

Altura entre bermas (m) 10 10

Inclinagéo dos taludes (xH:1V) 1,16 1,16

Altura total (m) 75,5 79,5

Area total ocupada (m?) Aproximadamente 335.000 Aproximadamente 500.000
Volume total armazenado (m?3) Aproximadamente 30.000.000  Aproximadamente 30.000.000

Fonte: Autoria prépria

Figura 22 — Desenhos tridimensionais representativos das Pilhas 1 (a esquerda) e 2 (a direita)

Fonte: Autoria propria, com visdo proporcionada pelo Rhinoceros 3D (Robert McNeel & Associates,
2023)
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Pela maior complexidade envolvida na constru¢cao de superficies, solidos e malhas
computacionais para analises de estabilidade tridimensionais, optou-se, no presente

trabalho, pela execucao de analises de estabilidade bidimensionais.

Assim, uma vez construidas as pilhas de rejeito, partiu-se para a determinacéo das
superficies de ruptura. Para a Pilha 1, extraiu-se a sec¢&o longitudinal de maior altura;
para a Pilha 2, extraiu-se a se¢ao longitudinal cujas propriedades da zona estruturante
favorecessem a ruptura. Optou-se pela analise com uso do método de equilibrio limite,
a fim de determinar uma superficie de ruptura bem definida. Foi utilizado o SLOPE/W,

programa de estabilidade de taludes mencionado no subitem 3.4.1.

Simplificadamente, foi assumido que o material de fundacéo e os rejeitos empilhados
fossem constituidos de material homogéneo, com propriedades listadas na Tabela 14.
Como critério de resisténcia dos materiais da pilha, assumiu-se que o rejeito nédo
saturado e a fundagdo possuissem a resisténcia ao cisalhamento mediada pelo
critério de Mohr-Coulomb; ja o rejeito saturado tem a resisténcia mediada pelo modelo
SHANSEP.#0 As caracteristicas dos modelos citados foram mencionadas nos subitens
3.1.1,3.1.2e341.

Presumiu-se que os materiais presentes no macico das pilhas analisadas no presente
trabalho tivessem comportamento contratil e apresentassem graus de saturagéo
suficientemente altos que induzissem liquefagdo dos rejeitos, como explicado nos
subitens 3.3.4 ¢ 3.4.4.

Dessa maneira, para as duas pilhas, a superficie de ruptura formada foi associada ao
modo de falha de escorregamento rotacional. Na Pilha 1, o nivel freatico foi arbitrado
de maneira que a superficie de ruptura fornecesse volume representativo para a

analise do escoamento dos rejeitos. Como simplificagdo, considerou-se que o nivel

40 A técnica SHANSEP possui limitagdes — sua aplicabilidade € limitada a solos normalmente
adensados e sobreadensados, ou quando a qualidade da amostra é questionavel e modelos mais
complexos podem agregar incertezas (Cummins; Fanni; Chapman, 2019, p. 78). Entretanto, sua
correspondéncia as razbes de resisténcia a solos com susceptibilidade a liquefagao fornece uma
maneira simples de avaliagdo da superficie de ruptura. Ainda, a utilizagcdo de modelos constitutivos
mais complexos do que o de Mohr-Coulomb requer, em geral, maior nimero de variaveis de entrada e
calibragdes mais sofisticadas, que podem n&o ser disponiveis ou nado retratar o grau de complexidade
esperado para o estudo de ruptura.
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freatico permaneceu inalterado durante todas as andlises de estabilidade efetuadas.*’
Presumiu-se comportamento ndo drenado e susceptibilidade a liquefagdo na porgao

saturada da pilha.

Na Pilha 2, situada em relevo plano, a zona saturada limitou-se a fundacgéo; entretanto,
concebeu-se que os rejeitos estivessem parcialmente saturados, com grau acima de
80%, de maneira que também houvesse susceptibilidade a liquefagédo. Para a geragao
do excesso de poropressdes, considerou-se o0 esmagamento dos graos gerado pela
acao de sismos, que pode acarretar comportamento contratil dos rejeitos, como
mencionado no item 3.3.4; as cargas sismicas foram correspondentes a aceleragdes

de 0,059 na horizontal e 0,03g na vertical.

Os valores de peso especifico natural, coeséo efetiva e angulo de atrito efetivo para a
pilha de rejeito de minério de ferro e para a fundagdo em saprolito foram extraidos do
estudo de Machado (2022). Os parametros nao drenados de pico e liquefeitos foram
extraidos do trabalho de Coelho (2021). Os trabalhos de Machado (2022) e Coelho
(2021) foram citados no subitem 3.4.4.

Tabela 14 — Caracteristicas geotécnicas do rejeito e da fundagao das pilhas analisadas

Caracteristica Pilha de rejeito Fundagao
Material admitido Rejeito silto-arenoso  Saprdlito
Peso especifico (kN/m?)*2 23,8 19,1

Peso especifico saturado (kN/m?3)+3 24,8 20,1
Coesao efetiva (kPa) 2,5 27,3
Angulo de atrito efetivo (°) 32,0 27,8
Razao de resisténcia de pico (adimensional) 0,22 -

Razdes de resisténcia liquefeita (adimensional) 0,05a0,12 -

Fonte: Coelho (2021) e Machado (2022)

41 Essa configuracgao retrata uma mera simplificagéo e ndo se aplica em situagdes reais. Pelo trabalho
atual tratar de pilhas de rejeitos hipotéticas, assumiu-se o posicionamento e a fixagdo das freaticas de
maneira arbitraria. A rigor, o comportamento hidrogeolégico do sistema teria que ser modelado
dinamicamente, com a captura da resposta transitéria da freatica e a avaliagdo do efeito da variagao
das poropressoes sobre os parametros de resisténcia ao cisalhamento.

42 Para a Pilha 2, foram considerados pesos especificos de 23,8 kN/m? para a zona estruturante e 21,8
kN/m? para a zona nao estruturante. A diferenga de 2,0 kN/m? foi tomada como plausivel tendo em vista
experiéncias em projetos reais e relativa sensibilidade no fator de seguranga.

43 Machado (2022, p. 75), pela auséncia de ensaios para a determinagdo do peso especifico saturado,
fez uma estimativa somando 1 kN/m? em cada peso especifico natural adotado.
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A Figura 23 e a Figura 24 demonstram os perfis estratigraficos dos materiais das pilhas

e fundacao e as variaveis de entrada embutidas no SLOPE/W, respectivamente para

a Pilha 1 e Pilha 2.

Elevation

Elevation

A

Figura 23 — Variaveis de entrada para a analise de estabilidade da Pilha 1

Color | Name Slope Stability Unit Minimum | TawSigma | Effective | Effective | Phi-B | Piezometric
Material Model | Weight | Strength | Ratio Cohesion | Friction | (%) Line
(kN/m?) | (kPa) (kPa) Angle (%)

. Fundagéo Mohr-Coulomb | 19.1 273 278 0 1

|:| Rejeito sito-arenoso Mohr-Coulomb 238 25 32 0
n&o saturado

. Rejeito silto-arenoso SHANSEP 248 0 0.12 1
saturado

-0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Distance

Fonte: Autoria prépria, com modelagem no SLOPE/W (Bentley Studios, 2023)

Figura 24 — Variaveis de entrada para a analise de estabilidade da Pilha 2

Color | Name Slope Stability | Unit Effective | Effective | Phi-B
Material Model | Weight | Cohesion |Friction | (%)

(kN9 |(kPa) | Angle()

Fundegéo Mohr-Coulomb 19.1 273 278 1]

El Rejeito sitc-arenoso Mohr-Coulomb 218 25 32 o

Rejeito sitc-arenoso - | Mohr-Coulomb 238 25 32 o
Zona estruturante

215

185
135

650 700 750 800 850 900 950 1,000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Distance

Fonte: Autoria propria, com modelagem no SLOPE/W (Bentley Studios, 2023)

partir das analises de estabilidade bidimensionais, assumiu-se a proporcionalidade

entre a largura de ruptura e o comprimento linear entre a crista e o pé da superficie

de ruptura. Nesse sentido, foram adotadas as relagdes sugeridas por Blight (2010) e

Ribeiro (2015) e gerados elipsoides, como explicado no subitem 3.4.2.
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Assim como mencionado no subitem 3.6.4, adicionalmente as analises de
estabilidade, as razbes de resisténcia podem ser associadas ao angulo de atrito
residual e utilizadas como componentes reoldgicos em simulagdes de escoamentos
geofisicos. Assim, para a porgédo saturada do rejeito silto-arenoso, serdo avaliados
trés valores de razao de resisténcia liquefeita: 0,05; 0,09; e 0,12, como forma de
analisar a sensibilidade dos valores minimo, médio e maximo obtidos por Olson (2001)
e mencionados no subitem 3.3.4. Esses valores foram utilizados tanto nas analises de
estabilidade geotécnica quanto na modelagem dindmica dos escoamentos geofisicos

provenientes das rupturas, considerando um comportamento reolégico friccional.

Devido a restricdes de tempo para desempenhar simulagdes dinamicas em outros
modelos computacionais,* a modelagem dindmica dos escoamentos dos rejeitos foi
feita no MADflow e no RiverFlow2D, programas introduzidos no subitem 3.6.3. Em
ambos os programas foram considerados o modelo friccional e 0 modelo que combina
contribuicdes do atrito e da turbuléncia para a resisténcia do escoamento. A Tabela

13 indica as relagdes reoldgicas utilizadas em ambos os modelos.

Tabela 15 — Nomenclatura das relagdes reolégicas de resisténcia ao escoamento adotadas nos
modelos dindmicos

Resisténcia ao escoamento MADflow RiverFlow2D
Friccional Frictional Granular
Friccional + Turbulenta Voellmy Turbulent and Coulomb

Fonte: Autoria prépria

Mediante a complexidade de modelagem de fend6menos erosivos e a alta quantidade
de variaveis de entrada necessarias para modelar esses processos, optou-se pela
proibicdo de materiais pertencentes ao leito dos talvegues e as margens e planicies
de inundacéao se erodirem. Similarmente, falhas regressivas do macigo da pilha ndo
foram diretamente contabilizadas. Dessa maneira, as analises do presente trabalho
enfatizam o comportamento do escoamento pertinente a massa de rejeitos mobilizavel

e a sua mistura em corpos d’agua.

44 A utilizacdo de outros modelos computacionais requer estudos especificos quanto as variaveis de
entrada utilizadas, uma vez que tratamentos reoldgicos podem ser diferentes entre programas
(Ghahramani, 2023, p. 84).
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Previamente as simulagdes, efetuaram-se operagbes de geoprocessamento para
preencher as depressdes e suavizar a base topografica, uma vez que superficies
excessivamente detalhadas podem introduzir atritos aparentes incoerentes no modelo
dindmico (Hungr, 2017, p. 176).

Para a contabilizagao dos efeitos friccionais nas simula¢des dindmicas efetuadas pelo
MADflow, considerou-se a magnitude superior do angulo de atrito dinamico de rejeitos

contrateis indicado por Chen e Becker (2014, p. 3) de 18°, citado no subitem 3.6.5.

Assim, baseado na correspondéncia entre os valores de razao de resisténcia liquefeita
e angulos de atrito residuais, os coeficientes de poropressao foram calculados e a
influéncia dessa propriedade foi analisada durante as simulagdes dinamicas. Outros
tépicos, como a observagao da evolugdo dos intervalos computacionais e a analise
de sensibilidade de fatores como empuxo lateral e aceleracdo centripeta foram

sequencialmente investigados.

Para a analise do efeito da turbuléncia no escoamento geofisico, foram utilizados os
coeficientes de Voellmy e Manning, respectivamente nos softwares MADflow e
RiverFlow2D. As areas de diferentes turbuléncias foram pormenorizadas com base na
divisdo dos materiais do leito e das margens dos cursos d’agua pertencentes as bacias
a jusante da pilha. A pormenorizacéo dessas regides, com os respectivos coeficientes

de rugosidade, é inserida nos programas como variaveis de entrada.

Os coeficientes de Manning foram calculados com base no grau de obstrugdes,
confinamentos topograficos e variagdes nas seg¢des transversais do escoamento,
conforme indicado na Equacao 23. Ja os coeficientes de Voellmy foram calculados
posteriormente a simulagcdo com o modelo que combina os efeitos de turbuléncia e
atrito do RiverFlow2D; eles levaram em consideragao, adicionalmente aos efeitos ja
mencionados, as profundidades médias de escoamento calculadas na simulacéo de

referéncia.

Os valores dos coeficientes de turbuléncia estdo indicados na Tabela 16 e na Tabela
17 para as Pilhas 1 e 2, nessa ordem; as regides de uso e classificagao de solo
respectivas estdo mapeadas na Figura 25 e na Figura 26.
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Tabela 16 — Valores dos coeficientes de Manning n (em s.m*'?) e Voellmy ¢ (em m/s?) adotados
para a regiao de propagacao dos rejeitos provenientes da ruptura da Pilha 1

Uso e classificacido do solo n, ny n, ng n, mg n §
Pilha de rejeitos - 0,030 2632
Leito do talvegue 0,024 0,01 0,01 0,02 002 1 0,084 314
Margens do talvegue 0,025 0,015 0,01 0,04 005 1 0,140 70
Leito do curso d’agua principal 0,026 0 0 0,01 0,01 1,3 0,060 650
Margens do curso d’agua principal 0,025 0,005 0,01 0,04 005 1 0,230 108
Terreno natural 0,025 0,02 0,015 0,06 0,075 1 0,195 40

Fonte: Autoria propria, com base em dados de Chow (1959, p. 101) e Bojo (1989, p. 173)

Tabela 17 — Valores dos coeficientes de Manning n (em s.m"®) adotados para a regiéo de
propagacao dos rejeitos provenientes da ruptura da Pilha 2

Uso e classificagcdo do solo ny ny n, n; ng, mg n

Pilha de rejeitos - 0,030
Relevo plano 0,020 0 0 0 0,05 1 0,070
Baixios do talvegue 0,020 0,005 0,005 0,010 0,005 1 0,045

Fonte: Autoria propria, com base em dados de Chow (1959, p. 101)
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Figura 25 — Uso e classificagdao do solo adotado para a regidao de propagagao dos rejeitos
provenientes da ruptura da Pilha 1
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Fonte: Autoria prépria, com elaboragdo do mapa no QGIS (QGIS.org, 2023)
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Figura 26 — Uso e classificagdao do solo adotado para a regidao de propagagao dos rejeitos
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Fonte: Autoria prépria, com elaboragdo do mapa no QGIS (QGIS.org, 2023)

Para os cenarios supracitados de ruptura de pilha, considerou-se o vale seco, sem a
presenca de agua. Dessa maneira, considerou-se o0 modulo CP-FB do RiverFlow2D,
ja que ndo ha mudancga de parametros reoldgicos da massa mobilizada ao longo da
malha computacional ou da duragdo de simulagdo. Nao ha setorizagdo de modulos

para o MADflow.

Cenarios adicionais foram simulados de maneira a avaliar a ruptura da Pilha 1 na
presenca de corpos d’agua. Além da ruptura isolada da pilha em um curso d’agua,
simulou-se a ruptura sucessiva dessa estrutura com uma barragem de contengao de
sedimentos situada imediatamente a jusante. Foi utilizado o RiverFlow2D para essa

modelagem dinamica.
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Para as simulagdes de ruptura da pilha na presenca de corpos d’agua, foram avaliados
dois cenarios meteoroldgicos: ameno e chuvoso, com tempos de retorno tipicamente
utilizados em estudos de ruptura hipotética de barragens de mineragao (Rocha et al.,
2017).

Tanto a construgdo quanto a ruptura da barragem de conteng¢ao de sedimentos foram
simplificadamente feitas no RiverFlow2D a partir do componente dam breach. Esse
componente permite a obstrugdo dos corpos d’agua, simulando um represamento, até
que o gatilho da ruptura seja acionado. Foi considerado o escorregamento rotacional
pela fundagdo como modo de falha da pilha, engatilhado por liquefagao estatica; em
funcdo do menor dispéndio computacional, para os rejeitos saturados, adotou-se a

magnitude superior da razéo de resisténcia liquefeita de 0,12 obtida por Olson (2001).

A Tabela 18 ilustra os dados geomorfologicos da bacia hidrografica; hidroldgicos para
a determinacao das vazdes dos cursos d’agua e do transito de cheias no reservatorio
da barragem; e sedimentologicos, que auxiliaram na determinacdo do volume total
armazenado pela barragem. A explicagdo de cada um dos parametros utilizados pode

ser encontrada nas referéncias citadas na tabela.
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Tabela 18 — Dados geomorfoldgicos, sedimentologicos e hidrolégicos para a modelagem da
ruptura da pilha de rejeito na presencga de cursos d’agua

Dados da bacia hidrografica

Area de drenagem
composta pela pilha e pela
barragem de contengéo de
sedimentos

1,03 km?

Taxa de geragao de
sedimentos

600,0 m3*/ha.ano (pilha) (Pinheiro, 2011, p. 80)

0,3 m*/ha.ano (floresta) (relagdo de 1/2000 fornecida por
Environmental Protection Agency, 1973, p. 6 em relagdo a minas
superficiais ativas)

420,0 m*ha.ano (ponderada)

Grupo hidrolégico

D (presumido)

Coeficiente curva numero
(CN)

89 (pilha) (dirt roads, including right-of-way) (Natural Resources
Conservation Service, 2004)

77 (floresta) (woods, poor hydrologic condition) (Natural Resources
Conservation Service, 2004)

85 (ponderado)

Tempo de concentragéo

10 minutos (calculado com base em Natural Resources
Conservation Service, 2010)

Tempo de retardo

6 minutos (relacao de 0,6 mencionada em Chow; Maidment; Mays,
1988, p. 229)

Dados da pilha de rejeitos

Elevagao da crista

640 m

Elevagao do pé

560 m

Volume mobilizado

9,87 x 10% m® (item 5.1)

Dados da barragem de contengao de sedimentos

Elevacao da crista 549 m
Elevacao do pé 516 m
Comprimento da crista 404 m

Inclinag&o dos taludes

3H:1V (montante e jusante)

Volume total armazenado

1.211 dm?

Vida util esperada

20 anos (presumida)

Volume morto necessario

917 dm? (calculado com base em Pinheiro, 2011, p. 83-84)

Volume morto total

991 dm?

Eficiéncia no final da vida util

97,2% (calculado com base em Brune, 1953, p. 408 e Linsley;
Franzini, 1979, p. 160-163)

Volume de espera

Nulo (conforme recomendacéo de Pinheiro, 2011, p. 118-119)

Vertedouro Soleira espessa, largura de 3 m
NA maximo normal 546,50 m
Volume disponivel para 220 dm?

amortecimento de cheias

Concentragao volumétrica
inicial para o reservatorio

0,10 (presumida)
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Dados para o calculo da extensao da superficie liquida sobre a qual atua o vento no
reservatério da barragem de contengao de sedimentos

Velocidade do vento 80 km/h (Pinheiro, 2011, p. 124)

Velocidade do vento ao nivel

da superficie do reservatorio 86,4 km/h (Pinheiro, 2011, p. 124)

Extensao da superficie
liquida sobre a qual atua o 0,24 km (calculada com base em Naghettini, 1999, p. 131)
vento (fetch)

Amplitude da onda edlica 0,29 m
Fator de seguranca 1,40 (Pinheiro, 2011, p. 124)

Borda livre requerida pelo

fetch 040 m

Dados provenientes de modelagem hidrolégica

Transformacao de

N : Método do CN (Mockus, 1972)
precipitacao total em efetiva

Transformacao de
precipitacéo efetiva em Método do hidrograma unitario triangular sintético (Mockus, 1972)
escoamento direto

Propagacédo em Método de Puls modificado (Natural Resources Conservation
reservatoérios Service, 2014)

Regionalizagao hidrolégica Parametrizagao de modelos hidrologicos (Tucci, 2022, p. 573-617)

Obtencao das vazdes

. . N Proporcionalmente a area da bacia hidrografica (Fuller, 1914)
maximas instantaneas

Dados provenientes de modelagem hidrolégica: dia ameno

Tempo de retorno para a
bacia hidrografica e 2 anos (Rocha et al., 2017, p. 3)
cursos d’agua adjacentes

Chuva de projeto 95 mm (presumida)

Duracao de projeto 24 horas

Dados provenientes do transito de cheias

Vazdo afluente a

3
bacia hidrografica*s 1,67 m*/s
Vazao defluente da 0.71 m¥s
barragem
NA maximo 54677 m
maximorum
Borda livre4t 183 m

Dados provenientes de regionalizagdo hidrolégica

Vazao do curso

'a L 566 m3/s (associada ao TR de 2 anos)
d’agua principal

45 Considerou-se que a vazao afluente a barragem é similar a vazao do curso d’agua interceptado pela
pilha nos cenarios sem implantacao da barragem.

46 Neste trabalho, a borda livre resultante foi calculada como a diferenga entre a cota da crista da
barragem e a soma da elevagao do nivel maximo maximorum (derivado da modelagem hidroldgica) e
da amplitude da onda edlica (proveniente dos estudos de fetch).
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Dados provenientes de modelagem hidrolégica: dia chuvoso

Tempo de retorno para a
bacia hidrografica e
cursos d’agua adjacentes

Reservatério: PMP ou 10.000 anos; Cursos d’agua: 100 anos
(Rocha et al., 2017, p. 3)

Reservatoério: 345 mm (presumida, com base na estimativa da PMP
Chuva de projeto pontual obtida a partir do evento de fevereiro de 2002 de Tedfilo
Otoni reportada em Pinheiro, 2011, p. 301)

Duragao de projeto 24 horas

Dados provenientes de transito de cheias

Vazao afluente a

3
bacia hidrografica 8,27 m¥/s
Vazao defluente da 5.40 m¥/s
barragem
Volume amortecido Aproximadamente 5.000 m?
NA maximo 547,53 m
maximorum
Borda livre*® 1,07 m

Dados provenientes de regionalizagdo hidrolégica

Vazéao do curso

'r L 1392 m3/s (associada ao TR de 100 anos)
d’agua principal

Fonte: Autoria prépria

Os locais de insergdo das condigbes de contorno e as magnitudes das vazdes
relativas aos tempos de retorno de 2 e 100 anos, juntamente com o eixo da barragem
de contencao de sedimentos proposta, estdo indicados na Figura 27. As fontes foram
numeradas crescentemente de acordo com sua posi¢ao, de montante para jusante,

no dominio computacional.
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Figura 27 — Localizagdes dos cursos d’agua e do eixo da barragem de contencgao de
sedimentos e condi¢gdes de contorno utilizadas nas simulagdes hidrodindmicas
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Fonte: Autoria prépria, com elaboragdo do mapa no QGIS (QGIS.org, 2023)

Nos cenarios com presencga de corpos d’agua e com ruptura da pilha de rejeitos, foram
considerados o0 mdédulo VP-MB e a concentragao volumétrica inicial da estrutura de
0,80. Procedimento similar foi feito nos cenarios com a inclusao da barragem de
contencdo de sedimentos: assumiu-se que o reservatério possui concentragao
volumétrica de 0,10, como indicado na Tabela 18. Como ja mencionado, a analise dos
processos erosivos do leito e das margens causados pela energia cinética do
escoamento nao foi inclusa no escopo da presente dissertacao.

No modulo VP-MB, assumiram-se trés regides de interesse ao longo da malha
computacional, seguindo o uso e classificagao dos solos ja indicados na Figura 25
para margens e leitos de talvegues. Na pilha de rejeitos, a massa especifica de sélidos

e o diametro do grao foram extraidos do trabalho de Machado (2022). O indice de
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vazios, que determina a porosidade, foi extraido do trabalho de Coelho (2021). Para
o leito fluvial e a planicie de inundagdo das regibes a jusante, consideraram-se
materiais compativeis com as feigdes geomorfolégicas dominantes na regido. As
magnitudes de massa especifica de sélidos e porosidade foram extraidas de valores
de referéncia de solos naturais estipulados por Libardi (2021). O valor adimensional
para a tenséo critica de cisalhamento de Shields, que quantifica a erosdo do material
mobilizado — fora do escopo do presente trabalho — foi fixado como o padrao do
RiverFlow2D de 0,047 (Hydronia, 2023, p. 282).

Tabela 19 — Propriedades fisicas para as classes de sedimentos modeladas nas simulagées de
ruptura da Pilha 1 com cursos d’agua

Variavel Pilha de rejeito  -61t0 dos Margens dos
cursos d’agua cursos d’agua

Material admitido Rejeito silto- Aluylao Cpluwo argilo-

arenoso argiloso siltoso

Massa especifica de solidos (kg/m?) 3340 2200 1500

Diametro do gréo (m) 1,03 x 10 5,00 x 105 5,00 x 106

Porosidade do leito ou depésito 0,57 0,41 0,33

Tenséo critica de Shields 0,047

Fonte: Autoria prépria

Apds o cenario da ruptura da pilha em cursos d’agua, inseriu-se a barragem de
contencéo de sedimentos e verificou-se a susceptibilidade a ruptura por galgamento.
Em caso positivo, a fim de quantificar a evolugdo da brecha, consideraram-se os
valores de coeficiente de modo de falha, inclinagao lateral da brecha, largura média e
tempo de formacgdo da brecha fornecidos por Froehlich (2016).#” Por meio do
componente dam breach ja mencionado, a progressao da brecha foi estabelecida com

base nas caracteristicas indicadas na Tabela 20.

47 O método de Froehlich (2016) enquadra-se no grupo de equagdes paramétricas para predigdo de
brechas de ruptura. Modelos paramétricos possuem uma série de incertezas, principalmente no que se
refere a qualidade dos dados utilizados para obter a equacdo de regressdo. Em contraste, métodos
semifisicos ou fisicos geralmente possuem mais acuracia (Hassan; Morris; Goff, 2019). Ainda, o método
de Froehlich (2016) indica que a progressao da brecha segue um formato trapezoidal. Entretanto,
observagbes experimentais vém indicando que o formato de brecha de ruptura por galgamento de
barragens de terra, cujos taludes sdo compostos de materiais ndo coesivos, € aproximadamente
eliptico (Walder et al., 2015; Walsh et al., 2021).
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Tabela 20 — Caracteristicas inseridas no RiverFlow2D para a brecha de ruptura

Modo de falha

Prescrito (galgamento com progressao de
brecha inserida no RiverFlow2D)

Comprimento na crista até o centro da brecha

288 m (a contar da ombreira esquerda da

barragem)
Tamanho da célula nas redondezas 2m
Coeficiente de descarga da brecha 0,611

Fonte: Autoria prépria

Para auxiliar na discussao de resultados e na identificagao das simulagbes em mapas,

adotou-se a simbologia contida na Tabela 21. Nela, os numeros inteiros se referem

ao modelo de resisténcia ao escoamento; as letras em ordem alfabética se referem a

magnitude do angulo de atrito aparente ou ao cenario meteoroldgico adotado; e as

siglas “RF” e “MAD” se referem aos programas utilizados.*2

Tabela 21 — Simbologia adotada para a nomenclatura das simulagoes realizadas no MADflow e
no RiverFlow2D

Angulo de atrito

Relagdo de aparente para o
Estrutura Modo de falha resisténcia ao P P s Simbologia
escoamento compope_nte friccional
ou cenario de ruptura
A: 2,86° RF-1A e MAD-1A
1: Friccional B: 5,14° RF-1B e MAD-1A
Escorregamento C:6,84° RF-1C e MAD-1C
Pilha 1 rotacional pela
fundagéo A: 2,86° RF-2A e MAD-2A
2: Friccional + g, 5 440 RF-2B e MAD-2B
Turbulento
C:6,84° RF-2C e MAD-2C
A: 2,86° RF-3A
3: Friccional B: 5,14° RF-3B
Escorregamento C:6,84° RF-3C
Pilha 2 rotacional pela
fundacao A: 2,86° RF-4A
4: Friccional + . o
Turbulento B: 5,14 RF-4B
C:6,84° RF-4C
Sem ruptura; A: Dia ameno RF-5A
Pilha 1 simulacdo somente  5: Newtoniano
dos cursos d’agua B: Dia chuvoso RF-5B

48 Devido as limitagdes de tempo apos a obtengdo da licenga do MADflow, somente foram simulados
nesse modelo cenarios de escoamentos de rejeitos, sem mistura da agua, referentes a ruptura da Pilha
1. Entretanto, reitera-se que o MADflow é capaz de simular uma variedade de fendmenos geofisicos,
inclusive misturas de agua e rejeitos.
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Angulo de atrito

Relagdo de aparente para o
Estrutura Modo de falha resisténcia ao P pt friccional Simbologia
escoamento componente fricciona
ou cenario de ruptura
6: Friccional A: Dia ameno RF-6
Escorregamento
Pilha 1 rotacional pela 7: Friccional + A: Dia ameno RF-7A
fundacéo .
¢ Turbulento B: Dia chuvoso RF-7B
Pilha 1+  CScorregamento A: Dia ameno RF-8A
translacional pela e
Barragem - 8: Friccional +
~  fundacéo (pilha)
contencéo ., t Turbulento _
sedimentos >29amento B: Dia chuvoso RF-8B
(barragem)

Fonte: Autoria préopria

Para as analises de resultados das simulagdes hidrodindmicas para a Pilha 1 sao

validos os perfis longitudinais e as sec¢des transversais indicados na Figura 28; as

secOes sdo espagadas a cada 100 metros. A partir da confluéncia do curso d’agua

interceptado pela pilha com o curso d’agua principal, as se¢des dividem-se em A (a

montante da confluéncia) e B (a jusante).
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Figura 28 — Perfis longitudinais e simbologia das se¢6es transversais para a analise de
resultados da Pilha 1
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Fonte: Autoria prépria, com elaboragdo do mapa no QGIS (QGIS.org, 2023)

Para todas as modelagens dindmicas, o tempo computacional adotado variou entre
30 minutos (para as rupturas das Pilhas 1 e 2 no vale seco) e 6 horas (para a
simulagdo do escoamento newtoniano previamente a ruptura da Pilha 1). Além da
obtencao de resultados, o pés-processamento envolveu a analise da estabilidade na

solugcdo numérica em secdes notaveis nos vales.

A ultima etapa metodoldgica foi a comparagao dos resultados obtidos nas modelagens
dindmicas com os métodos simplificados de predicdo de escoamentos indicados no
item 3.5. Para a aplicagdo das equagdes empiricas, os resultados das modelagens do
RiverFlow2D para rupturas isoladas das pilhas de rejeito foram comparados com os

resultados provenientes dos métodos de estimativa do comprimento total e da area
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de inundacgéo indicados na Tabela 8.4° Devido a similaridade dos resultados, n&o
foram consideradas simulagdes feitas pelo MADflow. Modelagens dos escoamentos
provenientes das rupturas das pilhas de rejeito em cursos d’agua também nao foram

analisadas, uma vez que fogem do escopo dos métodos empiricos avaliados.

Para cada modelagem de escoamento de rejeitos sem a presencga de agua feita pelo
RiverFlow2D foi tragado o perfil longitudinal cujo alcance da massa mobilizavel fosse
mais significativo. Em seguida, foram medidos o comprimento total e a altura de queda
do ponto mais alto do volume mobilizavel na pilha ao ponto mais remoto alcangado
pelo escoamento dos rejeitos. O quociente entre essas duas variaveis fornece a
relacdo H/L; a posterior operagao arco tangente fornece o angulo de alcance em

radianos.

Assim, os resultados provenientes das modelagens dindmicas foram contrastados
com os resultados tedricos obtidos pelos métodos empiricos. Para a avaliacdo da
aproximagao dos resultados, calculou-se o erro relativo (quociente do erro absoluto e
o valor estimado). Adicionalmente, aplicou-se o método de White et al. (2023), citado
no subitem 3.5.1, para determinacao de funcdes de probabilidade para excedéncia do
comprimento longitudinal da massa mobilizada. Foram também analisadas as
féormulas de distancia de percurso excessiva e distancia de percurso excessiva relativa

de Hsu (1975) e Corominas (1996), respectivamente.

Similarmente, para cada modelagem de escoamento de rejeitos sem a presencga de
agua feita pelo RiverFlow2D foi calculada a area planimétrica ocupada pela massa
mobilizada. Essas areas foram também contrastadas com os métodos simplificados

de predicao de escoamentos indicados no subitem 3.5.1.

Também foram feitas tentativas de calculo para os métodos analiticos de equacgdes
fechadas de determinacdo de escoamentos de rejeitos de Lucia (1981) e Jeyapalan
(1980), indicados no subitem 3.5.2.

A Figura 29 ilustra o diagrama da metodologia do presente trabalho.

49 Na Tabela 8 também séo indicadas formulas que estimam a area ou o comprimento relativo a
deposicdo do escoamento. Pela dificuldade de métodos dindmicos de mistura pormenorizarem os
componentes da fase solida, esses métodos ndo foram abordados no presente trabalho.
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Figura 29 — Diagrama metodoloégico do presente trabalho
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equilibrio limite e
obtencao da superficie
de ruptura

Tridimensionalizagdo
da superficie de ruptura

Coelho (2021) e
Machado (2022)

QGIS (verséo 3.28.5,
QGIS.org, 2023)

SLOPE/W (versao
2023.1.2, Bentley
Studios, 2023)

Blight (2010} e Ribeiro
(2015)

Todos os cenarios

Todos os cenarios

Todos os cenarios

Todos os cenarios

Sensibilidade dos parametros reolégicos

Associacdo das
resisténcias ao
cisalhamento liquefeita

com os angulos de
atrito residual

Coelho (2021) e
Machado (2022)

Calculo dos
coeficientes de
poropressao

Sassa (1988) e Hungr
(2017)

Todos os cendrios

Todos os cendrios

Determinacgdo das
caracteristicas

morfolégicas dos solos
da bacia hidrografica

Determinagao dos
coeficientes de
turbuléncia (Manning e
Voellmy)

QGIS (versao 3.28.5,
QGIS.org, 2023)

Cowan (1956), Chow
(1959) e Hungr (2017)

Cenarios RF-2A, RF-2B,
RF-2C, MAD-2A, MAD-
2B, MAD-2C, RF-4A, RF-
4B, RF-4C, RF-7A, RF-
7B, RF-8A e RF-8B

Cenarios RF-2A, RF-2B,
RF-2C, MAD-2A, MAD-
2B, MAD-2C, RF-4A, RF-
4B, RF-4C, RF-TA, RF-
7B, RF-8A e RF-8B

Implantagio nos
programas

computacionais de
modelagem dinamica

RiverFlow2D (versao
8.12.04, Hydronia, 2023)
e MADflow (versao
2023.1, MADflow, 2023)

Comparacio de
extensdo da mancha e
profundidades e
velocidades maximas

QGIS (versado 3.28.5,
QGIS.org, 2023)

Todos os cenarios

Todos os cenarios
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Insergao de corpos d'agua e estruturas de armazenamento

Pré-processamento e
identificagdo de corpos
d'agua na base

topografica

HEC-HMS (versao 4.11,
Hydrologic Engineering
Center, 2023)

Regionalizagédo de
vazoes para obtengdo
das vazdes defluentes

Tucei (2022)

permanente de vazbes

8.12.04, Hydronia, 2023)

Simulagéo dos cursos

d'agua até regime

RiverFlow2D (versao

Cenarios RF-5A e RF-5B

Cenarios RF-5A e RF-5B

Cenéarios RF-5A e RF-5B

Determinagdo de
caracteristicas
morfoldgicas e

sedimentologicas

Natural Resources
Conservation (2004,
2010)

Realizagdo dos estudos
de fetch e calculos de
borda livre e

determinagdo da
elevagédo da crista

Naghettini (1999) e
Pinheiro (2011)

Determinagdo dos
parémetros de brecha
de ruptura da barragem

Simulacao de ruptura

da pilha de rejeito no
curso d'agua

por galgamento

Froehlich (2016)

Cenarios RF-8A e RF-8B

Cenarios RF-8A e RF-8B

Cenarios RF-8A e RF-8B

Determinacgédo dos
volumes notaveis e
construgéo da estrutura

de contencao de
sedimentos

Modelagem hidrologica
de transito de cheias e

determinacao dos niveis

Environmental Protection
Agency (1973) e Pinheiro
(2011)

notaveis do reservatorio

Mockus (1972), HEC-HMS
(versao 4.11, Hydrologic
Engineering Center, 2023) e

Pinheiro (2011)

Cenarios RF-8A e RF-8B

Cenarios RF-8A e RF-8B

Calculo do angulo de
alcance e da area

planimétrica teéricos

RiverFlow2D (versao
8.12.04, Hydronia, 2023)

Cenarios RF-6, RF-7A,

RF-7B, RF-8A e RF-8B

Comparagdo de
extensao da mancha e
evolugao da

concentracao
volumeétrica

QGIS (versao 3.28.5,
QGIS.org, 2023)

Cenarios RF-6, RF-7A,
RF-7B, RF-8A e RF-8B

Equacbes empiricas

Comparagdo dos
resultados obtidos com
as modelagens
dindmicas

Calculos de erros
relativos, fungdes de
sobrevivéncia e
coeficientes de

Varios autores (vide
Tabela 8)

Varios autores (vide
Tabela 8)

mobilidade

Varios autores (vide
Tabela 8)

Cenarios RF-1A, RF-1B,
RF-1C, RF-2A, RF-2B,

RF-2C, RF-3A, RF-3B,

RF-3C, RF-4A, RF-4B e
RF-4C

Cenarios RF-1A, RF-1B,
RF-1C, RF-2A, RF-2B,
RF-2C, RF-3A, RF-3B,
RF-3C, RF-4A, RF-4B e

RF-4C

Cenarios RF-1A, RF-1B,
RF-1C, RF-2A, RF-2B,

RF-2C, RF-3A, RF-3B,

RF-3C, RF-4A, RF-4B e
RF-4C

Fonte: Autoria prépria
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base no referencial tedrico discutido no capitulo 3 e na metodologia proposta no
capitulo 4, apresentam-se, neste momento, a analise e a discussao dos resultados
obtidos.

Os itens deste capitulo sdo sequenciados de acordo com a cronologia das analises
feitas. O item 5.1 apresenta as analises de estabilidade e valores geométricos para o
calculo do volume mobilizado. Os itens 5.2 a 5.4 apresentam simulagcdes dinamicas,
feitas no MADflow e no RiverFlow2D, para a relagdo de resisténcia friccional ao
escoamento de rejeitos provenientes da Pilha 1. A incorporagdo de turbuléncia na
resisténcia ao escoamento é analisada no item 5.5 para a mesma estrutura. O item
5.6 apresenta os resultados das analises dindmicas para a Pilha 2 e discorre sobre o
papel do relevo no comportamento do escoamento dos rejeitos. O item 5.7 traz a
mistura dos rejeitos com corpos d’agua e analisa a susceptibilidade a ruptura em
cascata de pilha a montante e barragem a jusante. Por ultimo, o item 5.8 promove

discussdes quanto a métodos empiricos de predicao do escoamento.

Uma vez que as pilhas de rejeitos sdo hipotéticas, as analises sdo primordialmente

qualitativas.

5.1 Superficies de ruptura e volumes mobilizaveis

Para calcular os volumes mobilizaveis como condi¢des iniciais das simulagdes dos
escoamentos provenientes das rupturas das pilhas de rejeito, como indicado nos

subitens 3.4.1 e 3.4.2, seguiu-se para as analises de estabilidade por equilibrio limite.

Na Pilha 1, para a combinacdo de modelos constitutivos, valores de parametros
drenados e nado drenados e configuragdes de nivel freatico mencionadas no capitulo
4, observou-se que as cunhas de ruptura foram idénticas para as razdes de resisténcia
liquefeita de 0,05 e 0,12, como observado na Figura 30 e na Figura 31. Isso se da
porque, para ambas as rupturas, a instabilidade da pilha ja ocorre com o fator de

seguranca inferior a unidade.

Em todas as primeiras analises, observou-se uma ruptura por escorregamento

rotacional no macigo da pilha, como explicado no Apéndice A.
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Figura 30 — Superficie de ruptura e fator de seguranga para a primeira analise de estabilidade
da Pilha 1; razdo de resisténcia liquefeita de 0,05 para os rejeitos saturados

Color | Name Slope Stability | Unit Minimum | TawSigma | Effective | Effective | Phi-8 | Piezometric
Material Model | Weight | Strength | Ratio Cohesion | Friction | () Surface
(kN/m?) | (kPa) (kPa) Angle ()
B | Fundagao Mohr-Coulomb | 19.1 2713 278 0 1
[[] |Rejeito sito-arenoso | Mohr-Coulomb | 238 25 32 0 1
néo saturado
[l | Reletosito-arenoso | SHANSEP 248 0 0.05 1
saturado
0625

Elevation

-0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Distance

Fonte: Autoria prépria, com modelagem no SLOPE/W (Bentley Studios, 2023)

Figura 31 — Superficie de ruptura e fator de seguranga para a primeira analise de estabilidade
da Pilha 1; razio de resisténcia liquefeita de 0,12 para os rejeitos saturados

Color | Name ‘Slope Stability | Unit Minimum | TawSigma | Effective | Effective | Phi-B | Piezometric
Material Model | Weight | Strongth | Ratio Cohesion | Friction | () | Surface
(kNim?) | (kPa) (kPa) Angle (7)
. Fundagac Mohr-Coulomb | 19.1 273 218 ] i
|:] Rejeito sito-arencso | Mohr-Coulomb | 238 25 32 0 1
nido saturado
. Rejeito sito-arencso | SHANSEP 24.8 0 0.12 1
saturado
0.957

Elevation

-0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 B00 850 700 750
Distance

Fonte: Autoria propria, com modelagem no SLOPE/W (Bentley Studios, 2023)
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Rupturas sucessivas foram, entdo, realizadas até que o fator de seguranga fosse
unitario e a massa remanescente fosse estavel. A Tabela 22 indica os resultados dos
fatores de segurancga obtidos; a partir da segunda ruptura, todas as cunhas de ruptura
passaram pela fundagao de saprolito, o que indica um escorregamento rotacional por

essa unidade geologica.

Tabela 22 — Valores dos fatores de seguranga para diferentes razées de resisténcia liquefeita
nas analises de estabilidade por equilibrio limite para a Pilha 1

Razio de resisténcia Fator de seguranga obtidos

liquefeita Primeira ruptura Segunda ruptura Terceira ruptura
0,05 0,625 0,950 1,007

0,09 0,817 1,006 -

0,12 0,957 1,048 -

Fonte: Autoria prépria

Na Pilha 2, o menor fator de seguranga, associado a superficie de ruptura mais critica,
foi igual a 1,045. O formato dessa cunha, representada pelo contorno branco na Figura
32 proximo aos trés taludes superiores da pilha, é associado a uma ruptura em lasca.
Como mencionado no Apéndice A, esse modo de falha é deflagrado, principalmente,
pela superinclinagao dos taludes da pilha — assim, ele é considerado crivel, uma vez
que os taludes da estrutura foram propositalmente construidos com inclinagdes
desfavoraveis a seguranca. Entretanto, superficies de rupturas em lasca sao
tipicamente de baixa profundidade (Piteau Associates Engineering, 1991, p. 77) e

podem nao ser representativas em termos de volume potencialmente mobilizavel.

Assim, adotou-se o mesmo procedimento de determinagdo do volume mobilizavel
para ruptura hipotética de estruturas de rejeito estipulado por Castellanos, Yong e
Martin (2022), mencionado no subitem 3.4.2. Assumiu-se uma superficie de ruptura
que, por mais que fosse associada a um maior fator de segurancga, fornecesse
volumes mais significativos e atrelasse, mesmo que indiretamente, rupturas
regressivas dos rejeitos. A Figura 32 indica essa superficie, hachurada em verde;
assim, o modo de falha considerado para o estudo de ruptura hipotética foi um

escorregamento rotacional da fundagao.
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Figura 32 — Superficie de ruptura e fator de seguranga para a andlise de estabilidade da Pilha 2

Color | Name Slope Stability Unit Effective Effective Phi-B
Material Model Weight | Cohesion | Friction ©
(kNm®) | (kPa) Angle ()
- Fundagéo Mohr-Coulomb 191 213 278 0
D Rejelo sito-arencso Moh-Coulom 2.8 25 32 0
[ | Reteto sito-arencso - Mohr-Coulom 28 25 E] 0
Zone estruturante
215
1.529
]

Elevation

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 800 950 1,000

Distance

Fonte: Autoria propria, com modelagem no SLOPE/W (Bentley Studios, 2023)

Os comprimentos lineares entre a crista e 0 pé das cunhas de ruptura para as trés
razdes de resisténcia calculadas para a Pilha 1 sao indicados na Figura 33. Quanto a

Pilha 2, a Figura 34 apresenta a distancia entre a crista e o pé da superficie de ruptura.

Figura 33 — Distancias longitudinais da crista ao pé das superficies de ruptura calculadas pelas
andlises de estabilidade por equilibrio limite para a Pilha 1 (em metros)

353,3
3237 /

Simb. Razéo de resisténcia

0,09e0,12

0,05 (incremental)

Fonte: Autoria propria, com base na modelagem no SLOPE/W (Bentley Studios, 2023)

Figura 34 — Distancia longitudinal da crista ao pé da superficie de ruptura calculada pela
analise de estabilidade por equilibrio limite para a Pilha 2 (em metros)

2546

Fonte: Autoria propria, com base na modelagem no SLOPE/W (Bentley Studios, 2023)
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Esses comprimentos foram, entdo, utilizados para a transformagao da superficie de
ruptura bidimensional em um elipsoide tridimensional. As distancias necessarias para
o calculo da largura de ruptura e tridimensionalizagdo da superficie estdo indicadas
na Tabela 23. Adicionalmente, essa tabela indica as alturas da se¢ao de ruptura (do
ponto mais alto ao mais baixo da superficie de ruptura) e as magnitudes dos volumes

mobilizaveis, que se encontram aproximadamente na mesma ordem de grandeza.

Tabela 23 — Comprimentos, larguras, alturas e volumes das massas mobilizaveis para as

Pilhas 1 e 2

Razao de Comprimento Laraura de Altura maxima Volume
Estrutura resisténcia de ruptura ru ?ura (m) da superficie mobilizavel

liquefeita (m) P de ruptura (m) (m3)

0,05 353,3 221,3 77,2 1,73 x 108
Pilha 1

0,09e 0,12 323,7 203,2 73,3 9,87 x 10°
Pilha 2 - 254.6 160,5 92,9 2,14 x 108

Fonte: Autoria prépria

A partir dos elipsoides que representam os volumes mobilizaveis de ambas as pilhas,
procedeu-se para as simulagdes dinamicas de propagacgao das massas de rejeito nos
softwares RiverFlow2D e MADflow. As simulagdes, resultados e discussbes serao
divididos conforme as influéncias de fatores importantes na propagagdao do

escoamento.

5.2 Influéncia da poropressao

Para a analise da influéncia da poropressao nos escoamentos dos rejeitos liquefeitos,
€ importante o calculo do coeficiente de poropressdo mencionado no subitem 3.3.3.
Esse coeficiente, dependente do angulo de atrito aparente, pressupde a
proporcionalidade entre as tensdes cisalhantes e normais indicada na Equacao 9,
considerando a quebra das conexdes coesivas entre particulas de solo. O coeficiente

de poropressao foi correspondentemente calculado com base na Equacao 7.

Nesse contexto, a contribuigao friccional dos rejeitos levou com base os angulos de
atrito aparente, inseridos nos softwares de modelagem hidrodinamica RiverFlow2D e

MADflow, e representados na Tabela 24.
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Tabela 24 — Valores de angulos de atrito aparentes e coeficiente de poropressao para
diferentes razdes de resisténcia liquefeita; angulo de atrito dinamico de 18°

Simbologia adotada Razao de resisténcia Angulo de atrito Coeﬂmentg de
g ~ . . aparente poropressao
para as simulagdes liquefeita o
correspondente (°) correspondente
A 0,05 2,86 0,85
B 0,09 5,14 0,72
C 0,12 6,84 0,63

Fonte: Autoria prépria

Esses valores sdo condizentes com os retratados no trabalho de Delandmeter et al.
(2023), introduzido no subitem 3.6.5. Os autores obtiveram o angulo de atrito de 4,3°
correspondente a razao de resisténcia liquefeita de 0,075; na simulagdo dinamica,
essa magnitude foi equivalente ao menor angulo de atrito mobilizado possivel para o
escoamento de rejeitos provenientes da pilha, que apresentava susceptibilidade a
liquefagéo na fundacdo. Resultados semelhantes foram obtidos por Fernandes et al.
(2023).

A variagdo das propriedades dos escoamentos para os trés valores de angulos de
atrito aparente sera avaliada por meio da Pilha 1, encaixada em vale. Essa estrutura
hipotética foi inserida em um relevo mais acidentado, com estreitamentos topograficos

e variagdes horizontais e verticais esperadas no trajeto da massa mobilizada.

Tendo em consideragao os cenarios puramente friccionais RF-1A, RF-1B e RF-1C,
modelados no RiverFlow2D, a Figura 35 indica o mapa das manchas de inundagao
resultantes®® e a Figura 36 ilustra o perfil longitudinal com a variagédo das elevagoes

maximas dos escoamentos provenientes da ruptura durante a simulacéao.

50 Na Figura 35, a discrepancia na posi¢gdo a montante da mancha de inundagdo da simulagdo RF-1A
em comparagao com as demais manchas é decorrente da cunha de ruptura ser maior. Nao foram
permitidas evolugdes sedimentoldgicas ou simulagdes de materiais erodiveis nas modelagens.
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Figura 35 — Manchas de inundagao obtidas para as simulagées RF-1A, RF-1B e RF-1C
(puramente friccionais)
; >

(simulacao RF-1A)
Mancha de inundacéo
D (simulagdo RF-1B)
Mancha de inundacéo
| (simulagéo RF-1C)
| — Perfil longitudinal

Programa computacional Bruno Oliveira Rodrigues
RiverFlow2D Programa de Pés-Graduagdo em Saneamento, Meio
Ambiente e Recursos Hidricos

Modelo de resisténcia ao escoamento Universidade Federal de Minas Gerais

Friccional Fontes utilizadas referenciadas na dissertagéo
Propriedades adotadas 0 100 200m S m ARH
2,86° < yh < 6,84°; 0,05 < su(liq)/o'v < 0,12

Y uligyety = —

Fonte: Autoria prépria, com modelagem no RiverFlow2D (Hydronia, 2023) e elaboragéo do mapa no
QGIS (QGIS.org, 2023)

Figura 36 — Perfil longitudinal de elevagdées maximas do escoamento para as simulagées RF-
1A, RF-1B e RF-1C (puramente friccionais)

1] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Disténcia longitudinal (m)

Topografia pos-ruptura ==---- Simulacdo RF-1A = = = Simulacdo RF-1B =-=- Simulacdo RF-1C

Fonte: Autoria propria, com modelagem no RiverFlow2D (Hydronia, 2023)
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Imediatamente, evidencia-se a maior propagacao longitudinal dos rejeitos ao longo do
terreno quanto menores as razdes de resisténcia liquefeita e, portanto, os angulos de
atrito aparentes. A Tabela 25 indica as distancias e angulos notaveis para essas

simulagoes.

Tabela 25 — Distancias e dngulos notaveis para as simulagées RF-1A, RF-1B e RF-1C
(puramente friccionais)

Distancia longitudinal Diferenga de altura do Angulo de alcance

Simulagao percorrida (m) escoamento (m) correspondente (°)
RF-1A 2.116,3 130,9 3,54
RF-1B 1.433,5 130,9 5,68
RF-1C 1.007,6 130,9 7,40

Fonte: Autoria propria, com modelagem no RiverFlow2D (Hydronia, 2023)

Observa-se relativa discrepancia do angulo de atrito aparente adotado nas simulagbes
com o angulo de alcance — este ultimo foi calculado com base no perfil longitudinal da

esquerda indicado na Figura 28. Mais detalhes serdo abordados no item 5.8.

Na analise temporal da evolugao das manchas de inundacéo para as trés simulagoes,
0 escoamento geofisico cessa quando as forgas de atrito sobrepdéem a aceleragéo
gravitacional como consequéncia do gradiente topografico nulo dos cursos d’agua na
base topografica adotada (Trujillo-Vela et al., 2022, p. 8), entre 30 e 60 minutos de

simulagao.

Para as presentes configuragdes topograficas, os resultados podem ser comparados
aos obtidos por Chen e Becker (2014) nas simulagdes completamente friccionais do
escoamento de rejeitos decorrente da ruptura de uma barragem hipotética. Para
terrenos planos, os autores obtiveram distancias de alcance de 0,36 km e 0,76 km,
respectivamente para valores de razdes de resisténcia liquefeita de 0,12 e 0,05. Esse
aumento de 2,11x é muito similar ao aumento de 2,10x do alcance das massas das
simulagdes RF-1A e RF-1C. Dessa maneira, essa proporcao indica a proximidade do

gradiente topografico dos dois estudos.

O mesmo comportamento de distancias incrementais em razdes de resisténcia
liquefeitas menores foi observado para as simulacdes realizadas com o auxilio do

MADflow, indicadas no mapa da Figura 37.
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Figura 37 — Manchas de inundagao obtidas para as simulagées MAD-1A, MAD-1B e MAD-1C
(puramente frlcclonals)
s "8 Tl A il - 7
i Legenda
| T Mancha de inundacéo
e (simulagdo MAD-1A)
|-| Mancha de inundacéo
(simulagéo MAD-1B)

Mancha de inundagéo |
(5|mulagao MAD-1C)

Programa computacional Bruno Oliveira Rodrigues

MADflow Programa de Pés-Graduagéo em Saneamento, Meio
¢ Ambiente e Recursos Hidricos

M'_)d?lo de resisténcia ao escoamento Universidade Federal de Minas Gerais

Friccional Fontes utilizadas referenciadas na dissertagao

Propriedades adotadas o 150 300m

W = 18°; 2,86° < yb < 6,84°; 0,05 < su(lig)o’v < 0,12 — SHIARH

—

Fonte: Autoria propria, com modelagem no MADflow (2023) e elaboragdo do mapa no QGIS
(QGIS.org, 2023)

Entretanto, ao passo que os alcances longitudinais observados nas simulagdes
modeladas no MADflow sejam similares aos obtidos pelo RiverFlow2D, duas feicbes
sao notaveis na simulacdo MAD-1A: a retrogressdo do escoamento para montante,
préximo a cunha de ruptura, e o espalhamento lateral incomum dos rejeitos liquefeitos.
De fato, todo o platd da pilha é ocupado pelo escoamento.5'%? As profundidades
maximas do escoamento nessas regides ndo sdo despreziveis, como comprova o

mapa da Figura 38.

51 Enquanto isso parega ser um sinal de erosdo do terreno, a altura maxima permitida para erosao foi
nula em todas as simulagdes.

520 mesmo comportamento de espalhamento lateral é observado em outras capturas de tela de
simulagdes realizadas no MADflow, como em Chen, Chin e Friedel (2019, p. 9).
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Figura 38 — Profundidades maximas obtidas para a simulagdao MAD-1A (puramente friccional,
su(lig)/o’ve = 0,05)

T e & — W
[ . L'LF& nl-"-._.w R

i

7] Legenda B ] ' £ " 7‘
1 ™ Mancha de inundacéo [ : ;
(5" (simulagdo MAD-1A)
Ei Profundidades maximas |
™ (simulagdo MAD-1A)
[ ] <=274m

[ 520-781m
B 7s1-1244m
W >n244m

"1 vk NN . - A f.
Programa computaciona| Bruno Oliveira Rodrigues
MADflow Programa de Pés-Graduagdo em Saneamento, Meio

§oww Ambiente e Recursos Hidricos
M9d_e|° de resisténcia ao escoamento Universidade Federal de Minas Gerais
Friccional Fontes utilizadas referenciadas na dissertagéo
Propriedades adotadas

A i 0 150 300 m
w = 18°, yb = 2,86°, su(liq)/o'v0 = 0,05 — SH1ARH
—

Fonte: Autoria propria, com modelagem no MADflow (2023) e elaboragdo do mapa no QGIS
(QGIS.org, 2023)

Foi levantada a hipétese de que a propagacéo lateral desproporcional dos rejeitos na
simulacao MAD-1A estivesse relacionada com os efeitos de contracao e dilatagao da
massa mobilizavel, mediados pelos coeficientes de empuxo lateral. O item 5.3 analisa

essa hipotese.

Foi também avaliada a possibilidade de os intervalos computacionais nas simulagdes
efetuadas pelo MADflow serem superiores aos necessarios para a resolugdo das
equacgdes de conservacao e atendimento a condigdo de Courant. O item 5.4 analisa

mais detalhes sobre os intervalos computacionais calculados pelo programa.
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5.3 Efeito do empuxo lateral

Para a avaliagao do efeito dos coeficientes de empuxo lateral nos escoamentos dos
rejeitos liquefeitos, € importante a formulagdo apropriada dos coeficientes ativo e
passivo, respectivamente correspondentes a contracao e a dilatacido da camada basal

liquefeita, como explicado no subitem 3.3.5.

O MADflow segue o calculo dos coeficientes de empuxo lateral protagonizados por
Greve, Koch e Hutter (1997) para todos os modelos reoldgicos abrangidos pelo
programa que possuem componentes friccionais. Portanto, os resultados sao
dependentes das magnitudes dos angulos de atrito interno e aparente inseridos como
condigbes de entrada. Nesse sentido, o MADflow se diferencia em relagdo ao
RiverFlow2D: enquanto o ultimo modelo requer apenas o angulo de atrito aparente
nas formulacgdes reoldgicas friccionais, o primeiro exige os angulos de atrito interno e

aparente como condigdes de contorno de entrada sob as mesmas condigdes.

A Tabela 26 retrata os coeficientes de empuxo lateral calculados para as simulagdes
feitas no MADflow. Os subscritos x e y se referem, respectivamente, aos empuxos
calculados nas diregdes transversal e perpendicular ao escoamento; ja os sobrescritos

a e p se referem aos empuxos ativo e passivo, nessa ordem.

Tabela 26 — Coeficientes de empuxo lateral calculados para as simulagées MAD-1A, MAD-1B e
MAD-1C (puramente friccionais)

Simulagio K& % k§ (k) K (k) Kk2(KP) Ko (kD)
MAD-1A 0,536 1,886 0,531 1,005 0,997 1,889
MAD-1B 0,554 1,868 0,537 1,017 0,991 1,877
MAD-1C 0,576 1,847 0,544 1,031 0,983 1,863

Fonte: Autoria propria, com base em Greve, Koch e Hutter (1997) e em modelagem no MADflow
(MADflow, 2023)

Simulagdes bidimensionais de escoamentos geofisicos friccionais tendem a calcular
os coeficientes de empuxo ativo e passivo com base no comportamento dilatante e
compressivo do escoamento, em ambas as diregcbes x e y, para cada intervalo
computacional. Pela avaliagdo das profundidades maximas indicadas no mapa da
Figura 35, nota-se que as regides de maior expansdao do escoamento foram
coincidentes com o platd da pilha de rejeitos. Areas planas, onde o escoamento

encontra-se livre para dispersar, sdo associadas ao desenvolvimento de empuxos
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ativos do escoamento — analogamente a situagdes de mecanica dos solos onde um
muro de contengao se move afastando-se do solo, reduzindo a pressao horizontal e
permitindo que o solo expanda ou dilate. Nesses casos, as tensdes horizontais séo

menores do que as tensdes verticais, caracterizando um estado ativo.

De fato, os coeficientes ativos calculados, tdo baixos quanto 0,531 na direcéo
perpendicular ao escoamento dos rejeitos, induzem tensdes transversais até 45,6%
inferiores as de escoamentos newtonianos. Observa-se, entretanto, sensibilidade
excessiva nos coeficientes de empuxo calculados para a simulagdo MAD-1A, uma vez
que se constataram diferengas presumivelmente pequenas entre as magnitudes do

empuxo lateral entre as trés simulagdes.

Gray, Wieland e Hutter (1999, p. 1862) discorrem sobre a alta sensibilidade dos
coeficientes de empuxo lateral em casos de divergéncia de escoamento, em especial
quando as velocidades e gradientes de velocidade sao pequenos. Ademais, em
regides planas, a influéncia das tensdes internas do escoamento € mais predominante
se comparada com a importancia das tensdes gravitacionais (McDougall, 2006, p. 19).
Essas constatagbes sugerem que o platd da pilha de rejeitos teve uma influéncia no
computo das tensdes internas e comportamento do escoamento dos rejeitos para o
angulo de atrito correspondente a menor razao de resisténcia liquefeita. Nao obstante,
a maior complexidade da topografia a jusante do pé, onde sao presentes diversas
singularidades hidraulicas horizontais e verticais, acarreta na mudanga mais intensa
entre estados passivo e ativo do escoamento geofisico, o que pode agregar oscilagdes

numeéricas no modelo (McDougall; Hungr, 2004, p. 1090; McDougall, 2006, p. 136).

Em uma tentativa de corroborar as hipbteses tragadas, duas propostas distintas de
simulacdes dindmicas foram aventadas. A primeira se refere a substituigdo do angulo
de atrito dindmico de 18° para o angulo de atrito interno estatico de 32° — nesse caso,
os coeficientes de poropressao variam entre 0,81 e 0,92. A Figura 39 representa as

manchas de inundagéao resultantes.
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Figura 39 — Manchas de inundagao obtidas na substituicdo do angulo de atrito dindmico para o
interno estatico (puramente friccionais)
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Fonte: Autoria propria, com modelagem no MADflow (2023) e elaboragdo do mapa no QGIS
(QGIS.org, 2023)

Para essas simulagdes, constata-se uma propagacao lateral excessiva dos rejeitos —
especialmente para a menor razao de resisténcia liquefeita. Nela, julga-se que tal
fendmeno seja injustificavel, uma vez o escoamento cresce aproximadamente 120 m

de altitude (El. 640 m para EIl. 780 m) e toma conta da integridade da pilha de rejeitos.

A segunda proposta se refere a substituicdo dos coeficientes de empuxo lateral para
a unidade, para todas as dire¢des do escoamento. Em outras palavras, ao invés dos
coeficientes de empuxo lateral serem calculados automaticamente pelo MADflow com
base na equagao proposta por Greve, Koch e Hutter (1997), impds-se que todos os

coeficientes k fossem iguais a unidade — essa operacgdo é feita pela funcdo $SET-

Programa de Pés-Graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



153

KAKP. O angulo de atrito permanece igual a 32°. A Figura 40 ilustra essa configuragao

para as trés magnitudes de resisténcia ao cisalhamento liquefeita.

Figura 40 — Manchas de inundagio obtidas na substituicdo dos coeficientes de empuxo lateral
pela unidade (puramente friccionais)
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Fonte: Autoria propria, com modelagem no MADflow (2023) e elaboragdo do mapa no QGIS
(QGIS.org, 2023)

A comparagao das manchas de inundagéo evidencia que a propagacgao lateral dos
rejeitos € mais contida na topografia a jusante. Em termos de resisténcia interna ao
cisalhamento, essa situagdo equivale-se ao arranjo hidrostatico de tensdes, que

somente é valido para escoamentos newtonianos (Hungr, 2008, p. 1158).

A configuracao hidrostatica de tensdes, entretanto, pode acarretar caracteristicas
atipicas no perfil do escoamento. Hungr (1995, p. 615-616) exemplifica essa situagao

para uma avalanche de rochas, onde a substituicdo do coeficiente de empuxo lateral
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para a unidade induziu a formagdao de frentes de escoamento incoerentes. A
comparacgao das profundidades de escoamento para a simulagdo MAD-1A, ilustradas
na Figura 38, e para a simulagdo correspondente ao angulo de atrito de 2,86°,
representada na Figura 40, traz resultados semelhantes. Como notado no perfil
longitudinal da Figura 41, os valores de profundidade de escoamento aumentam cerca
de 1.200 m a jusante da mobilizagao inicial do material (entre as se¢bes SE-11A e SE-
17A). Nao houve mudangas nas sec¢des transversais ou perfis longitudinais do curso

d’agua principal para nenhuma simulagao.

Figura 41 — Perfil longitudinal de profundidades maximas de escoamento para a simulagao
MAD-1A original e a simulagao associada aos coeficientes de empuxo lateral unitarios
(puramente friccionais)
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Fonte: Autoria prépria, com modelagem no MADflow (2023)

Em sintese, a maior sensibilidade da simulacdo MAD-1A esta relacionada as
oscilagbes numéricas decorrentes das mudancgas constantes de estados passivo e
ativo do material. O item 5.4 busca corrigir essas incoeréncias com a consideragao da
aceleracao centripeta. Ademais, devido a grande influéncia das poropressdes nesse
caso (coeficiente r,, de 0,85), é esperado que as forgas internas da fase sdlida do
escoamento nao sejam tao significativas. Assim, € previsto que a adicdo de um
componente de turbuléncia na mistura equilibre a resisténcia ao escoamento e forneca
resultados mais condizentes. O item 5.5 discorre sobre a incorporagao da turbuléncia

nos termos de resisténcia ao escoamento.
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5.4 Consideracao da aceleragao centripeta

Como mencionado nos subitens 3.3.2 e 3.6.3, o tratamento da aceleracdo da
gravidade nos escoamentos geofisicos pode ser importante para governar o
movimento da massa mobilizavel e contemplar feigbes topograficas convexas. De
fato, a topografia presente a jusante da Pilha 1 possui estreitamentos e curvaturas

relevantes em termos de trajeto do escoamento.

Assim, buscou-se simular o escoamento referente a razao de resisténcia liquefeita de
0,05 no MADflow com o efeito da aceleragao centripeta ativado. A Figura 42 compara

as manchas de inundacgéao provenientes da incorporagao ou da auséncia desse efeito.

Figura 42 — Manchas de inundagao provenientes da simulagdo MAD-1A variando a
incorporagao da aceleragao centripeta (puramente friccional, s,(lig)/o’ve = 0,05)
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Fonte: Autoria propria, com modelagem no MADflow (2023) e elaboragdo do mapa no QGIS
(QGIS.org, 2023)
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Chen, Crosta e Lee (2006, p. 321), ao deduzirem a teoria matematica regente no
MADflow, mencionam que a aceleragao centripeta é avaliada no programa sob uma
perspectiva lagrangiana ao conceitualmente “sentir” as feicbes topograficas com o
avanco ou retardo da velocidade do escoamento. Os resultados para o escoamento
dos rejeitos liquefeitos da Pilha 1 com razao de resisténcia liquefeita de 0,05 sugerem
que a incorporacgao dos efeitos centripetos no escoamento agrega estabilidade para
a modelagem no calculo das velocidades e interfere no calculo dos empuxos laterais.
McDougall (2006, p. 119), ao explicar o método numérico reinante no programa
DAN3D, menciona que a estimativa de curvaturas locais do trajeto do escoamento e
a aceleragao centripeta resultante podem influenciar fortemente no calculo das

tensodes basais e internas.

A maior estabilidade na modelagem computacional devido a incorporagao dos efeitos
da aceleracdo centripeta € suportada pela analise da evolucdo dos intervalos
computacionais em cada uma das simulagdes. A Figura 43 demonstra o progresso

dos passos computacionais, com destaque para os 150 segundos iniciais.

Figura 43 — Comparacao entre intervalos de tempo computacional para a simulagiao MAD-1A
variando a incorporagao da aceleragao centripeta (puramente friccional, s(lig)/o’vo = 0,05)
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Fonte: Autoria propria, com modelagem no MADflow (2023)

Como pode ser evidenciado, a simulagdo MAD-1A original, sem a inclusao dos efeitos
de aceleracado centripeta, apresentou um decaimento expressivo dos intervalos
computacionais em dois momentos: entre 22 segundos e 47 segundos, e novamente

entre 75 segundos e 111 segundos. Quando analisada a evolugédo das manchas de
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inundacgao, percebe-se que, ao final do primeiro intervalo, a maior propagacao lateral

dos rejeitos comeca a ser formada, como mapeada na Figura 44.

Figura 44 — Evolugao temporal das manchas de inundagao provenientes da simulagdao MAD-1A
sem a mcorporagao da aceleragao centrlpeta (puramente frlccmnal su(lig)/o’vo = 0,05)
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Fonte: Autoria propria, com modelagem no MADflow (2023) e elaboragdo do mapa no QGIS

(QGIS.org, 2023)

Por ultimo, ressalta-se que as velocidades maximas de escoamento séo globalmente

maiores com a incorporacao dos efeitos de aceleracao centripeta, como esperado.

5.5 Incorporagao da turbuléncia

Em simulacdes hidrodinamicas, as tensdes friccionais atuantes nas camadas basais

de movimentos de massa podem ser acrescidas de tensdes devido a turbuléncia do

escoamento. Os coeficientes de Manning e de Voellmy, introduzidos no subitem 3.6.4,

podem ser utilizados para quantificar esse efeito.
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Para a apresentacgao dos resultados das modelagens efetuadas com os componentes
friccionais e turbulentos na quantificagao da resisténcia do escoamento, consideram-
se as simulag¢des RF-1C e RF-2C, associadas a maior razéo de resisténcia liquefeita.
Como pode ser evidenciado na Figura 45, a simulagdo RF-2C se conforma melhor
com as feigdes topograficas do terreno — em especial com os confinamentos proximos

a secao SE-06 e cimeiras entre as se¢des SE-10 e SE-12A.

Figura 45 — Manchas de inundagao obtidas para as simulagdes RF-1C (puramente friccional) e
RF-2C (componentes de atrito e turbuléncia)
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Fonte: Autoria propria, com modelagem no RiverFlow2D (Hydronia, 2023) e elaboragdo do mapa no
QGIS (QGIS.org, 2023)

A presenga da turbuléncia como componente de resisténcia ao movimento de massa
também auxilia na melhor distribuicdo das velocidades médias do escoamento. Como
indicado no gréafico da Figura 46, a ultima segéo transversal molhada da simulagao
RF-1C (SE-11A, aproximadamente 1 km a jusante da parte superior da massa inicial
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deslizada) possui velocidade média de cerca de 6 m/s. Cerca de 80 m a jusante dessa

segao, o escoamento cessa.

Figura 46 — Variagao das profundidades médias e velocidades médias ao longo das seg¢des
transversais analisadas para as simulagées RF-1C e RF-2C (puramente friccionais e com
componentes de atrito e turbuléncia)
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Fonte: Autoria propria, com modelagem no RiverFlow2D (Hydronia, 2023)

Hungr (2017, p. 179) menciona que a propriedade de escoamentos puramente
friccionais terem as tensdes cisalhantes independentes da taxa de cisalhamento pode
levar a velocidades atipicamente altas. De fato, em escoamentos com alta mobilidade,
como os simulados neste trabalho, a desconsideracao de efeitos de cisalhamento e
de inércia — essa ultima propriedade medida indiretamente pelos coeficientes de
Manning e Voellmy para escoamentos turbulentos — pode levar a magnitudes de

velocidades incoerentemente elevadas.

Quando comparados os valores médios das maximas velocidades de escoamento
registradas ao longo da simulacdo nas sec¢des transversais a jusante da Pilha 1, o
escoamento regido pelo modelo completamente friccional apresenta magnitude 54%
maior do que o regido pelo coeficiente de Manning adicionalmente aos efeitos de
atrito. No caso da turbuléncia regida pelo coeficiente de Voellmy, a redugao observada
foi de aproximadamente 76%. Essa reducao é causada pela dependéncia das tensdes
aplicadas com a taxa de cisalhamento e pela contabilizacdo dos efeitos de turbuléncia
dependentes da velocidade do escoamento (Gray; Wieland; Hutter, 1999, p. 1860).

McDougall (2017, p. 612), ao mencionar o modelo reoldgico de Voellmy, compara o
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amortecimento das velocidades maximas com a limitagao da velocidade de queda de

um paraquedista pela resisténcia do ar.

Complementarmente, o decréscimo das velocidades médias interfere diretamente na
contabilizagao do risco hidrodinamico (como produto da profundidade e velocidade de
escoamento); esse parametro € um importante componente em estudos de ruptura
hipotética e calculos de indicadores de danos médios anuais esperados e de

beneficios em termos de danos evitados.

Para simulagdes com acréscimo de turbuléncia na contabilizagcdo da resisténcia ao
escoamento, McDougall (2017, p. 612) também menciona a produgao de depdsitos
de massas mobilizadas relativamente uniformes. Nas simulagdes realizadas para a
Pilha 1, ha notoriamente mais uniformidade na distribuicdo das profundidades de
escoamento, que pode ser atrelada a dissipagcdo mais controlada das poropressoes.
Ha também menor discrepancia entre as areas de inundagao nas simulagdes com

adicao de turbuléncia do que as friccionais, como demonstra a Figura 47.

Ainda, indica-se que as simulagbes desenvolvidas no MADflow com a relacdo de
resisténcia ao escoamento de Voellmy forneceram resultados similares aos obtidos

no RiverFlow2D em termos de profundidades e velocidades maximas de escoamento.
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Figura 47 — Manchas de inundagao obtidas para as simulagées RF-2A, RF-2B e RF-2C
(componentes de atrito e turbuléncia)
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Fonte: Autoria prépria, com modelagem no RiverFlow2D (Hydronia, 2023) e elaboragéo do mapa no
QGIS (QGIS.org, 2023)

5.6 Influéncia do relevo

Para analisar a influéncia do relevo em escoamentos de rejeitos provenientes de
rupturas de pilhas de rejeito, considera-se a Pilha 2, cujo arranjo geométrico €&
nomeado bolo de noiva. Essa estrutura hipotética foi inserida em um relevo plano,

sem feigdes topograficas distintas.

Tendo em consideragdo os cenarios puramente friccionais RF-3A, RF-3B e RF-3C
modelados no RiverFlow2D, a Figura 48 indica o mapa das manchas de inundagao
resultantes e a Figura 49 ilustra o perfil longitudinal com a variagdo das elevagdes

maximas dos escoamentos provenientes da ruptura durante a simulagao.
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Figura 48 — Manchas de inundagao obtidas para as simulagées RF-3A, RF-3B e RF-3C
(puramente friccionais)
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Fonte: Autoria propria, com modelagem no RiverFlow2D (Hydronia, 2023) e elaboragédo do mapa no
QGIS (QGIS.org, 2023)

Figura 49 — Perfil longitudinal de elevagdées maximas do escoamento para as simulagées RF-
3A, RF-3B e RF-3C (puramente friccionais)
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Fonte: Autoria propria, com modelagem no RiverFlow2D (Hydronia, 2023)
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Como mencionado nos subitens 3.3.2 e 3.5.1, o relevo possui um papel importante na
dinamica de escoamentos geofisicos — ele dita a orientagdo das tensdes controladas
pela gravidade (McDougall, 2006, p. 19). Em terrenos planos e ndo confinados, essas
tensdes sdo menos predominantes, como discorrido no item 5.3; as tensdes internas,

representadas pelo coeficiente de empuxo lateral, sdo mais predominantes.

Para todas as simulagdes, é evidente o maior espalhamento lateral do escoamento
de rejeitos se comparado com as manchas da Pilha 1. De acordo com a bibliografia
consultada e com os resultados obtidos, pode-se concluir que o encontro da massa
mobilizada com o terreno plano induz a ocorréncia do estado ativo de empuxo lateral,

associado a expansao da por¢ao anterior do escoamento.

Adicionalmente, o alcance longitudinal da massa, evidenciado no eixo das abcissas
da Figura 49, é notadamente menor para a Pilha 2 se comparado com a Pilha 1. Essa
reducao do alcance longitudinal para terrenos planos, mesmo com o fato de que os
taludes das Pilhas 1 e 2 sejam de inclinac&o idéntica, € similar a constatada no estudo

de deslizamentos n&o obstruidos de Corominas (1996, p. 266).

Ha uma tendéncia de reducéo do alcance longitudinal com o aumento do angulo de
atrito aparente, tal como observado nos subitens anteriores. Entretanto, destaca-se
que, entre os trés cenarios simulados, as diferencas entre as profundidades maximas
de escoamento, indicadas na Figura 49, sao significativamente menores se

comparadas com as simulagdes dinamicas desenvolvidas para a Pilha 1.

Ainda, a area de inundagéo ocupada pelas manchas é geralmente maior para a Pilha
2 se comparados os mesmos parametros utilizados para a Pilha 1, mesmo com a
adigéo de turbuléncia.®® A Tabela 27 demonstra o efeito do angulo de atrito aparente
sobre a area de inundagdo e como essa relagao difere entre os varios grupos de

simulagdo. Para os cenarios que utilizam a relagcdo de resisténcia ao escoamento

53 A secgado do trabalho de Ghahramani (2023, p. 18-43) sobre relagdes de area-volume utilizando
barragens de rejeito, também publicado em Ghahramani et al. (2020), traz resultados semelhantes para
escoamentos provenientes de rupturas de barragens de rejeito. Em geral, para um dado volume, a area
de inundagdo para trajetos ndo confinados € menor se comparada com manchas de inundagdo em
trajetos confinados.
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puramente friccional, a redugao da area inundada € mais pronunciada do que aqueles

que agregam o componente de turbuléncia.

Tabela 27 — Magnitudes de area de inundagao ocupadas pelo escoamento de rejeitos nas
simulagdes das Pilhas 1 e 2 (RiverFlow2D)

Modelo de resisténcia Friccional Friccional + Turbulento
Angulo de atrito aparente (°) 2,86 5,14 6,84 2,86 5,14 6,84
Area de inundag&o: Pilha 1 (m?) ' 683.379 346.662 214.380 341.217 262.035 229.086
Area de inundag&o: Pilha 2 (m?) [1.181.016 505.404 200.000 398.412 278.244 224.800

Fonte: Autoria propria, com modelagem no RiverFlow2D (Hydronia, 2023)

A Figura 50 representa as manchas de inundacgéo para as simulagdes da Pilha 2
considerando a adi¢ao da turbuléncia, onde comprova-se visualmente a reducéo das
areas planimétricas ocupada pelos rejeitos. Na analise de velocidades maximas em
segOes notaveis do escoamento, também se observaram médias menores quando o

componente de turbuléncia era adicionado, como mencionado no item 5.5.
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Figura 50 — Manchas de inundagao obtidas para as simulagées RF-4A, RF-4B e RF-4C
(componentes de atrito e turbuléncia)
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Fonte: Autoria propria, com modelagem no RiverFlow2D (Hydronia, 2023) e elaboragédo do mapa no
QGIS (QGIS.org, 2023)

5.7 Mistura com corpos d’agua

Para analisar o impacto da ruptura de uma pilha de rejeitos em cursos d’agua foram
empregados os métodos de obtencdo das vazdes indicados na Tabela 18. Em
particular, foram utilizadas a regionalizagao hidrologica para determinagao das vazoes
dos cursos d’agua identificados ao longo da malha computacional e a modelagem
hidrolégica de transito de cheias para identificagdo do amortecimento no reservatorio

e das vazdes defluentes pelo extravasor da barragem de contencéo de sedimentos.

Em primeiro lugar, as vazdes naturais relativas aos cursos d’agua foram modeladas

para os cenarios ameno e chuvoso; a Figura 51 ilustra o resultado das modelagens,
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com destaque para os gradientes de profundidades maximas obtidos para ambas as

condigdes climatolégicas.

Figura 51 — Profundidades maximas obtidas para as simulagoes das vazdées naturais dos
cursos d’agua em ambos os cenarios climatolégicos de modelagem
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Fonte: Autoria propria, com modelagem no RiverFlow2D (Hydronia, 2023) e elaboragédo do mapa no
QGIS (QGIS.org, 2023)

A partir do estabelecimento do regime permanente de vazdes registrado nessas
simulagdes, as respectivas elevagdes do nivel d’agua foram tomadas como condi¢des
iniciais para a ruptura da Pilha 1. Como mencionado no capitulo 4, utilizou-se o médulo
VP-MB do RiverFlow2D, que é capaz de atribuir areas com diferentes caracteristicas

geotécnicas e concentragdes volumétricas ao longo do dominio computacional.

Primeiramente, optou-se pela utilizagdo do modelo friccional — a evolugao da

concentragdo volumétrica no espacgo e no tempo é representada na Figura 52.
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Figura 52 — Sequenciamento das magnitudes da concentragao volumétrica para a ruptura da
pilha de rejeitos no curso d’agua para o cenario de modelagem de dia ameno (puramente
friccionais)
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Fonte: Autoria propria, com modelagem no RiverFlow2D (Hydronia, 2023) e elaboragédo do mapa no
QGIS (QGIS.org, 2023)

Como pode ser evidenciado, a simulagdo da ruptura da pilha pelo método friccional
induz o deslizamento da massa até a confluéncia com o curso d’agua principal, como
ja foi demonstrado pela Figura 35. Uma vez que a massa alcanca a confluéncia, a
mistura com a agua é feita de maneira morosa; nao ha interagdes significativas entre
o curso d’agua e o escoamento de rejeitos. A partir de uma hora de simulagao, o
escoamento relativo ao curso d’agua secundario, cuja fonte foi posicionada no pé da

pilha de rejeitos, pode ser identificado.

A fim de identificar se a presenga do componente turbulento traria diferenga na
representacdo da interagdo entre os escoamentos, efetuou-se a simulagdo com o

modelo Turbulent and Coulomb. A Figura 53 demonstra a evolugao das magnitudes
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de concentragédo volumétrica do tempo inicial até uma hora de simulagdo para os

cenarios ameno e chuvoso.

Figura 53 — Sequenciamento das magnitudes da concentragao volumétrica para a ruptura da
pilha de rejeitos no curso d’agua para ambos os cenarios climatolégicos de modelagem
(componentes de atrito e turbulenaa)
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Fonte: Autoria propria, com modelagem no RiverFlow2D (Hydronia, 2023) e elaboragédo do mapa no
QGIS (QGIS.org, 2023)

Com a presenga da turbuléncia, ha maior distribuicdo de paradmetros hidrodindmicos
do escoamento geofisico, como mencionado no item 5.5. Essa caracteristica se
replica na mistura do escoamento de rejeitos com cursos d’agua — como pode ser
evidenciado pela evolugdo da concentragdo volumétrica na Figura 53, a alta
concentragdo de sedimentos da pilha de rejeitos se dissipa mais gradualmente no
curso d’agua. Assim, a inclusido da turbuléncia implica em influéncia mais significativa
do escoamento de rejeitos para jusante se comparada com o modelo de resisténcia

puramente friccional. Um ponto interessante é a maior dissipacdo do escoamento de
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rejeitos no cenario chuvoso, referente a cheia natural severa, como também

observado pela Figura 53.

A modelagem da ruptura da pilha de rejeitos no curso d’agua evidencia a importante
capacidade da evolugao temporal da concentragéo volumétrica (e outras propriedades
fisicas e reoldgicas) de modelos hidrodinamicos ao longo da malha computacional.
Nesse sentido, outra funcionalidade interessante seria o acompanhamento da
evolugdo da poropressdo no escoamento geofisico por meio do angulo de atrito
aparente. Embora nao presente no RiverFlow2D, ha pacotes de modelagem que
permitem simular o decaimento do angulo de atrito de pico para residual e a
manutengdo da poropressao (Hungr, 1995, p. 613), como mencionado no subitem
3.6.8.%

Para o cenario com a presenca da barragem de contencdo de sedimentos, foram
adotados o modulo dam breach do RiverFlow2D e as caracteristicas volumétricas e
locacionais explicadas no capitulo 4. O primeiro passo foi determinar, caso houvesse
o0 galgamento, em quanto tempo seria evidenciada a primeira sobre-elevagcdo no
reservatorio da barragem de contencdo de sedimentos. A Figura 54 demonstra a
evolugao temporal dos quadros. A primeira coluna de mapas se refere a momentos
antes do galgamento; a segunda coluna se refere ao primeiro tempo computacional
com o galgamento da barragem; e a terceira coluna é o tempo computacional
imediatamente apds o galgamento. Reitera-se que, nessa etapa, ainda nao foi
considerada a ruptura da barragem. O nivel d’agua inicial no reservatoério para os dois
cenarios é referente ao NA maximo maximorum atrelado a precipitagdo maxima

provavel, com bordas livres de 1,83 m e 1,07 m, conforme mencionado no capitulo 4.

5 O exemplo de Aberfan (Pais de Gales), citado no Apéndice A, corrobora para o fenémeno de
manutencao da poropressao — a mancha de inundagao decorrente da ruptura da pilha de codisposigcao
teve energia suficiente para galgar um pequeno aterro existente a montante da rodovia principal do
vilarejo. Nesse sentido, Nash (1969, p. 87-88) estima que o angulo de atrito dindmico da mistura era
inferior a 20° e que houve incremento das poropressdes durante o escoamento, provavelmente devido
a mistura com agua.
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Figura 54 — Sequenciamento da onda de inundagao proveniente da ruptura da pilha de rejeitos
no reservatério da barragem de conteng¢ao de sedimentos para ambos os cenarios

climatolégicos de modelagem (componentes de atrito e turbuléncia)
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Fonte: Autoria propria, com modelagem no RiverFlow2D (Hydronia, 2023) e elaboragédo do mapa no
QGIS (QGIS.org, 2023)

As duragdes necessarias para o galgamento da barragem séo de 34 e 21 segundos,
respectivamente, para os cenarios ameno e chuvoso. A partir desses instantes, por
simplificacdo, considerou-se que a brecha de ruptura ja comegaria a se formar — em

outras palavras, considerou-se que o tempo de iniciagcdo da brecha fosse nulo.>®

55 Essa é uma simplificagdo que nao retrata os fenémenos fisicos em rupturas de barragens de terra
por galgamento. Rigorosamente, ha dois tempos relativos a evolugédo da brecha: o tempo de iniciagao
da brecha e o tempo de formacéo da brecha (Wahl, 1998, p. 8; Brunner, 2014, p. 10): enquanto o tempo
de iniciagdo comega quando o primeiro escoamento sobre a barragem inicia alerta quanto a potencial
falha da barragem, o tempo de formacgéo da brecha é delimitado entre a primeira brecha do talude de
montante da barragem até a brecha completamente se formar. Em simulagdes reais, o tempo de
iniciacdo da brecha pode ser determinado por meio de equagdes que levam em consideragao
mecanismos de erodibilidade.
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Indica-se, também, a capacidade do RiverFlow2D de representacéo da propagacao
da onda no reservatorio da estrutura de contencdo de sedimentos. Uma possivel
razao para essa fidedignidade é a inclusdo da derivada temporal da velocidade nas
equacgdes de aguas rasas — especificamente, no termo U, da Equagao 20. Segundo
Brunner, Savant e Heath (2020, p. 6-15), a propagacdo de ondas em estruturas
somente é computada com a incluséo de termos de aceleragdo nas equacgodes de

conservacao de movimento.

Considerou-se o0 método de progresséo sinoidal®® ao longo do tempo de formagéo da
brecha fornecido por Froehlich (2016), uma vez que esse forneceu resultados mais
conservadores®” em termos de pico do hidrograma de ruptura do que a progressdo
linear. A Figura 55 ilustra a evolugdo da brecha de ruptura inserida no RiverFlow2D
para a simulagdo da ruptura sucessiva da pilha de rejeitos e da barragem de
contencao de sedimentos. Destaca-se que, ao tempo de 10,6 minutos calculado pelo
método de Froehlich (2016) para a formagdao da brecha, foram adicionados os
intervalos de tempo de 34 e 21 segundos, respectivamente, para os cenarios ameno

e chuvoso, necessarios para o galgamento da barragem de contencgao.

Figura 55 — Progressao das brechas de ruptura da barragem de contencao de sedimentos para
os cenarios ameno e chuvoso
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Fonte: Autoria propria, a partir da metodologia de Froehlich (2016)

56 Esse método é caracterizado por uma progressao da brecha mais acentuada nos estagios iniciais de
desenvolvimento, com um comportamento assemelhando-se ao primeiro quartil do ciclo de uma onda
sinoidal (Bartles et al., 2022). Assim, diferencia-se do método de progressao linear, onde a geometria
da brecha se expande continuamente em uma taxa representada por uma equacgao aritmética do
primeiro grau.

57 Essa recomendacao esta presente em Colorado Division of Water Resources (2010, p. 28).
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Assim, considerando o método simplificado de Froehlich (2016) e as caracteristicas
gerais da barragem indicadas na Tabela 18, foram calculados os parametros

necessarios para a completa caracterizagao da brecha, indicados na Tabela 28.

Tabela 28 — Valores para a brecha de ruptura da barragem de contengao de sedimentos

Modo de falha Galgamento
Volume acima do fundo da brecha no momento 3
1,2x10°m
da ruptura
Coeficiente do modo de falha 1,5
Inclinagao lateral da brecha 1H:1V
Largura média da brecha 36,78 m
Largura de fundo da brecha 3,78 m

Fonte: Autoria propria, a partir do método de Froehlich (2016)

Os resultados da modelagem da ruptura sucessiva da pilha de rejeitos e da barragem
de contencéo de sedimentos, nos dez primeiros minutos de simulacéo, sao indicados
na Figura 56. Apds os dez minutos iniciais, a maior parte dos rejeitos provenientes do
empilhamento permanece contida no reservatorio da barragem, enquanto a agua

armazenada se esvazia pela brecha ja completamente formada.
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Figura 56 — Sequenciamento da ruptura em cascata da pilha de rejeitos e da barragem de
contenc¢ao de sedimentos para ambos os cenarios climatolégicos de modelagem
(componentes de atrito e turbuléncia)
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Fonte: Autoria propria, com modelagem no RiverFlow2D (Hydronia, 2023) e elaboragédo do mapa no
QGIS (QGIS.org, 2023)

A Tabela 29 e a Tabela 30 indicam, respectivamente, as profundidades e velocidades
maximas nas secboes SE-09 e SE-10, situadas préoximas ao pé da estrutura de
contengéo de sedimentos, e nas quatro se¢des subsequentes.%® As tabelas englobam
0s cenarios com a presenca de corpos d’agua e o modelo reoldgico que incorpora as
resisténcias friccional e turbulenta (ou seja, para os cenarios RF-7A, RF-7B, RF-8A e
RF-8B). O cenario sem ruptura da pilha — ou seja, somente com as vazdes referentes

aos eventos pluviais — também foi adicionado (cenarios RF-5A e RF-5B).

58 Fazendo referéncia ao mapa da Figura 28, as quatro segbes se referem as duas se¢des a montante
(SE-11A e SE-11B) e as duas segbes a jusante (SE-12A e SE-12B) da confluéncia do curso d’agua
interceptado pela pilha com o curso d’agua principal.
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Tabela 29 — Profundidades maximas (m) em segdes notaveis para os cenarios estudados com
influéncia de corpos d’agua

Ruptura da pilha

Secdo Condigdes Nao Sim Sim
meteoroldgicas presencga de estrutura de contengio de sedimentos
Nao (cenarios RF-5) Na&o (cenarios RF-7) Sim (cenarios RF-8)
SE-09 0,54 15,15 7,18
SE-10 6,26 11,13 7,21
SE-11A . 6,26 7,07 7,53
SE-11B Dia ameno 6,23 6,87 7,26
SE-12A 6,24 7,16 7,49
SE-12B 6,07 6,74 7,60
SE-09 4,11 16,06 7,29
SE-10 9,96 15,08 10,66
SE-11A . 9,95 11,67 11,06
SE-11B Dia chuvoso 9,95 11,79 10,79
SE-12A 9,91 12,29 10,91
SE-12B 9,68 11,00 10,62

Fonte: Autoria prépria

Tabela 30 — Velocidades maximas (m/s) em se¢des notaveis para os cenarios estudados com
influéncia de corpos d’agua

Ruptura da pilha

Secdo Condigée’s - Néo Sim Sim
meteorologicas pregenca de estrutura de contengéo de sedimentos
N&o (cenarios RF-5) N&o (cenarios RF-7) Sim (cenarios RF-8)
SE-09 0,66 18,41 8,08
SE-10 1,85 7,79 9,20
SE-11A Dia ameno 1,84 1,50 4,92
SE-11B 1,37 3,02 3,69
SE-12A 2,66 2,60 4,00
SE-12B 1,78 1,81 4,48
SE-09 0,71 6,37 7,91
SE-10 1,46 5,43 4,93
SE-11A . 3,17 3,09 4,52
SE-11B Dia chuvoso 2,03 3,03 3,20
SE-12A 3,49 5,05 4,53
SE-12B 414 2,85 2,74

Fonte: Autoria prépria
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A analise dos resultados das simulagdes com a presenca de cursos d’agua evidencia
algumas observagdes importantes. Em primeiro lugar, ha incremento consideravel das
profundidades e velocidades maximas com a ruptura da pilha de rejeitos, a despeito
da presenga da estrutura de contengéo de sedimentos. Em segundo lugar, as maiores
velocidades de escoamento registradas proximas ao pé da barragem hipotética foram
registradas sem a presencga dessa estrutura de contencédo de sedimentos. Esse fato
sugere que o reservatorio da barragem serve como potencial amortecedor das vazdes
provenientes do deslizamento da pilha. Nao obstante, os 220 dm?® disponiveis para
amortecimento de cheias nao foram suficientes para impedir o galgamento da

estrutura.

Adicionalmente, se comparados os cenarios ameno e chuvoso, percebe-se que, no
curso d’agua interceptado pela pilha de rejeitos, as velocidades de escoamento sao
também maiores quando ha menores vazdes antecedentes. A secao SE-09 possui
velocidades de escoamento quase triplicadas no cenario ameno quando comparadas
com o cenario chuvoso. Esse fato também sugere a importancia do amortecimento
das vazdes nos processos de atenuacdo do hidrograma (Chow; Maidment; Mays,
1988, p. 245). Obviamente, a profundidade de escoamento em todos os cenarios foi

maior no periodo chuvoso se comparada com as alturas no periodo ameno.

Os resultados propostos sugerem que projetos de estruturas de contencao de
sedimentos a jusante de pilhas de rejeito que seguem métodos convencionais de
determinacao de borda livre podem ser insuficientes. Em outras palavras, mesmo com
o dimensionamento do sistema extravasor da estrutura de contencdo de sedimentos
para precipitacbes maximas provaveis e o calculo do transito de cheias que considera
borda livre superior a um metro para arrebentagao das ondas edlicas e absorcao de

recalques do macigo, esse espaco foi insuficiente e causou o galgamento da estrutura.

Com base nesses resultados, trés sugestdes preliminares podem ser citadas quanto

a estrutura de contencgao de sedimentos:

¢ Que essa estrutura seja projetada ou adequada considerando materiais e altura
suficientemente apropriados para comportar a massa mobilizada proveniente

de uma ruptura hipotética da pilha de rejeitos;
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¢ Que essa estrutura seja projetada a uma distancia suficientemente segura da
pilha de rejeitos, de modo que a sobre-elevagdo de seu reservatorio em caso
de falha da pilha de rejeitos seja minimizada; e

e Que o macico dessa estrutura seja dimensionado considerando material
galgavel, e que estudos de campo sejam promovidos de maneira a garantir a

inexisténcia de pessoas, edificacdes e equipamentos na mancha de inundacgao.

Ressalta-se que, em quaisquer opg¢des, estudos de credibilidade de modos de falha e
efeito e analises de sensibilidade de parametros de modelagem, como indicadas no
subitem 3.4.3, sdo fortemente aconselhados. Ainda, refor¢ca-se que haja sinergia na
elaboracdo dos projetos da pilha de rejeitos e da estrutura de contengcédo de

sedimentos, como recomendam Needs e Elmer (2022).

5.8 Equacoes empiricas

Os resultados provenientes de modelagens hidrodindmicas proporcionam a
oportunidade da aplicagao e validagao das formulagcbes empiricas para predigcao de
alcance de deslizamentos, discorridas no subitem 3.5.1. Para todas as equacgoes,

foram considerados os resultados das simulagdes realizadas no RiverFlow2D.

A exemplo do desenho ilustrativo de uma massa mobilizada, indicado na Figura 13,
foram tragados perfis longitudinais de alcance do escoamento ao longo do trajeto de
maior alcance dos rejeitos. Em seguida, foram calculados as alturas de queda, os
angulos de alcance e as areas planimétricas ocupadas pela mancha de inundagdo. A

Tabela 31 retrata essas magnitudes.

Tabela 31 — Quocientes de altura de queda e comprimento percorrido da massa mobilizavel
H/L, angulos de alcance «a e areas de inundagao para as simulagdées desenvolvidas no

RiverFlow2D
Simuagao  Comprimento Alurade = Relsgio  ZLCT inindacao
) calculado (°) (m?
RF-1A 2116,3 130,9 0,062 3,54 683.379
RF-1B 1316,2 130,9 0,099 5,68 346.662
RF-1C 1007,6 130,9 0,130 7,40 214.380
RF-2A 1335,2 130,9 0,097 5,60 341.217
RF-2B 1173,7 130,9 0,112 6,37 262.035
RF-2C 1095,6 130,9 0,119 6,81 229.086
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Comprimento Altura de Relagéao Angulo de Area de

Simulagao L (m) queda H(m) H/L (adim.) 2:2:::2:; ©) i(rr:‘uz?dagéo
RF-3A 945,0 70,5 0,075 4,27 1.181.016
RF-3B 767,0 78,0 0,102 5,81 505.404
RF-3C 643,0 78,0 0,121 6,92 315.432
RF-4A 662,0 77,5 0,117 6,68 398.412
RF-4B 588,0 77,7 0,132 7,53 278.244
RF-4C 542,0 78,0 0,143 8,16 224.800

Fonte: Autoria propria, com modelagem no RiverFlow2D (Hydronia, 2023)

As magnitudes indicadas na Tabela 31 ressaltam o que foi apresentado nos itens
anteriores: 0 menor alcance longitudinal e o maior angulo de alcance para simulagdes
cuja razao de resisténcia liquefeita € maior; a reducao da area de inundagao conforme
o angulo de atrito aparente aumenta; e a menor diferenga no comprimento, altura de

queda e area de inundacgao entre simulagdes com componentes turbulentos.

Considerando as magnitudes de volume mobilizavel ja apresentadas na Tabela 23,
procedeu-se para o calculo das relagdes tedricas H/L, de acordo com as regressoes
logaritmicas ou exponenciais apresentadas pelos autores indicados na Tabela 8.
Assim, a partir de um dado volume, calculou-se o quociente H/L tedrico fornecido

pelas equagdes. A Tabela 32 indica os valores obtidos de H/L.

Especificamente, o método de Rickenmann (1999) fornece solug¢ao algébrica de H/L
intrinsecamente dependente de uma das variaveis H ou L. Assim, considerou-se que,
para os resultados de H/L calculados, as alturas de queda H fossem iguais a 130,9
m e 76,6 m, respectivamente, para as Pilhas 1 e 2. Na equacédo de Hunter e Fell
(2003), considerou-se que nao havia curvatura dos taludes da pilha e calcularam-se
os angulos imediatamente a jusante da fonte deslizada de 2,009° e 0,001°, nessa

sequéncia, para as Pilhas 1 e 2.

A partir dos resultados das relagbes H/L provenientes dos métodos empiricos,
calculou-se o erro relativo médio por meio da comparagdo com o angulo de alcance
observado nas modelagens dindmicas. A Tabela 33 fornece as magnitudes dos erros
relativos médios; porcentagens negativas indicam superestimativa dos métodos

empiricos e porcentagens positivas indicam subestimativa das mesmas formulagdes.
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Tabela 32 — Estimativas de H/L a partir do volume mobilizavel para cada uma das estruturas de rejeito analisadas

5 3 o 82 z f35 -
—_— P c =) ™

2 &8 SES & 2.8 8

Método de predicio = &N p ﬁ

de escoamento o 2= ® ® ® 8 » 0 & ®
> g @ o O 2 o 9 S 8 S E L ®
£ 28 , § S8 f T EFss f £ ¢ o :
5 88 & 8 2z ez 8 2 £ € 3 3z 8§ ¢ e
< ] ° - -? -? - 7 = ) - -0 © ' <
8 2 & b ke Wes £ G O B8 L E£E8 & & & =

Pilha 1

su(liq)/a'vo = 0,05 0,444 0,513 0,265 0,261 0,325 0,228 0,215 0,189 0,475 0,215 0,224 0,083 0,121 0,179 0,150 0,303

V=1,73x108m3

Pilha 1

(S)ugllzq)/c v =0,09 ou 0,484 0,559 0,278 0,271 0,335 0,238 0,228 0,201 0,186 0,228 0,232 0,090 0,132 0,479 0,150 0,322

V =9,87 x10° m3

Pilha 2

Todos os casos 0,429 0,497 0,260 0,257 0,321 0,224 0,211 0,18 0,171 0,211 0,220 0,081 0,107 0,460 0,130 0,296

V=214 x 108 m*

T No método de Corominas (1996), ET: escorregamentos translacionais; ED: escoamentos de detritos; FT: fluxos de terra

+ No método de Hunter e Fell (2001), CF-NCF: trajetos confinados e ndo confinados; CF: trajetos confinados (média a alta mobilidade), a referéncia da
Figura 15.

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 33 — Erros relativos das relagées H/L provenientes de métodos empiricos e de modelagem dindmica

+ — +
— m — —_ — —_—
H/L ® T o ©8 ) £35 =
prove- > ) o E 2] g SwS @
niente = N 0o = = T ol o
Simula- = Q[N c o
da mo- o S = » s :
(}50 = o= ) ) %) (@) %) ) ] ®
delagem = =g 9 o o 8 e} ge! e} 0 o £ -
N () - o] S o o S ® o Ihe] o] RS LL )
dina- 2 53 o 3 5 @35 8 E N @35 3 ER 8]
. Q 0o o .9 fu cC o -— s r— C - Q = Q Z 3
mica < R ge] - - @ - @ S o dg S - -® S ' =
[3) 8 o — = a8 o o o - i e] = LL LL
n = — w Wwoe Wwo w me wyd mo o Lo O o =

RF-1A 0,062

RF-1B 0,099

RF-1C 0,130

RF-2A 0,097

RF-2B 0,112

RF-2C 0,119

RF-3A 0,075

RF-3B 0,102

RF-3C 0,121

RF-4A 0,117

RF-4B 0,132

RF-4C 0,143

Média

T No método de Corominas (1996), ET: escorregamentos translacionais; ED: escoamentos de detritos; FT: fluxos de terra

* No método de Hunter e Fell (2001), CF-NCF: trajetos confinados e ndo confinados; CF: trajetos confinados (média a alta mobilidade), a referéncia da
Figura 15.

Fonte: Autoria propria
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Percebe-se que, em geral, ndo ha concordancia entre os resultados derivados das
equacdes empiricas para predigao do angulo de alcance e aqueles provenientes das
simulagdes dinamicas. Para os métodos que foram originalmente designados para a
predicao de avalanches de terra, verificou-se o maior erro relativo de predicdo de

angulo de alcance em comparagao com aquele obtido nas modelagens dinamicas.

Em contraste, os métodos que mais se adequaram as modelagens dinamicas foram
os de Corominas (1996), para fluxos de terra em trajetos obstruidos, e de Rickenmann
(1999). Entretanto, enquanto aquele pode ser estimado unicamente pela magnitude
do volume mobilizado, esse exige a inser¢gdo de uma das variaveis do angulo de
alcance — o comprimento longitudinal ou a altura de queda — para sua resolugéo
algébrica. Quando métodos empiricos sao empregados, principalmente em fases
preliminares de estudos de ruptura hipotética, como mencionado no subitem 3.5.1,
esses dados podem nao ser disponiveis. Ademais, percebe-se pior aderéncia do
método de Corominas (1996) para fluxos de terra em trajetos obstruidos nos
resultados da Pilha 2 —isso ocorre, evidentemente, pelo fato de essa estrutura ter sido

construida em relevo plano, sem constricdes topograficas.

Houve distingdo de acuracia das modelagens empiricas quando o componente de
turbuléncia do escoamento era ativado. Como percebe-se no diagrama de caixa da
Figura 57, as médias dos erros relativos para os modelos dinamicos sem e com a
inclusdo do componente de turbuléncia em relacédo as equagdes empiricas foram de,
respectivamente, 160% e 110%. Com a exclusao dos valores atipicos atribuidos as

avalanches de rochas, as médias diminuem para 110% e 80%, aproximadamente.
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Figura 57 — Variagdes dos erros relativos médios de acordo com o modelo de resisténcia

friccional
500%
L ]
400%
5 [ Modelo de resisténcia friccional
S 300%
g 0 Modelo de resisténcia friccional +
= turbulento
= 200%
& Modelo de resisténcia friccional,
= M sem equacdes para avalanches de
LItJ 100% rochas
Modelo de resisténcia friccional +
M turbulento, sem equacdes para
0% avalanches de rochas
-100%

Fonte: Autoria prépria

Em uma analise similar a executada por McDougall (2006, p. 197), foi construido um
grafico que relaciona o volume mobilizado pelo angulo de alcance do deslizamento.
Presente na Figura 58, ele compara as relagbes empiricas dependentes do volume
da massa deslizante com os resultados das modelagens dinédmicas. Nesse tipo de
analise, € evidente que, para as magnitudes de volume mobilizado das Pilhas 1 e 2,
ha distanciamento significativo entre o angulo de alcance obtido nas modelagens

dinamicas e o previsto pelas equagdes empiricas.

Figura 58 — Relagao do volume mobilizado pelo dngulo de alcance para as equagdes empiricas
dependentes do volume mobilizavel e contraste com o dngulo de alcance proveniente de
simula¢6es empiricas para as Pilhas 1 e 2

----- a) Scheidegger (1973)

=== b) Tianchi (1983 apud McDougall, 2006)

—=—¢) Corominas (1999, expressé&o geral)

—=d) Corominas (1999, avalanches de rocha)

== ¢) Corominas (1999, escorregamentos translacionais)
-—-= f) Corominas (1999, escoam. detritos)

==+ g) Corominas (1999, escoam. materiais sem coes&o)
=== h) White et al. (2023)
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Pilha 2, simulagdo RF-3A

Pilha 2, simulagdo RF-3B
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Fonte: Autoria prépria
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Especificamente para escoamentos derivados de rupturas de pilhas de mineragéo, o
banco de dados de Golder Associates (1995), utilizado em White et al. (2023), também
comprova um distanciamento em relagdo aos resultados das modelagens dinamicas
das Pilhas 1 e 2. De acordo com a analise de sobrevivéncia feita por White et al. (2023)
e mencionada no subitem 3.5.1, a Tabela 34 e a Figura 59 indicam as magnitudes de
probabilidade de excedéncia e as curvas de fungdes de sobrevivéncia para as

simulagdes dinamicas.

Tabela 34 — Valores de probabilidade de excedéncia para as distancias longitudinais
alcangadas nas simulagdes dinamicas

Pilha 1 Pilha 2
Simulagio Probatﬂ;ilit?ade de Simulagao Probakﬂ;ilit!ade de
excedéncia excedéncia

RF-1A <0,01% RF-3A 0,01%

RF-1B 0,01% RF-3B 0,17%

RF-1C 0,55% RF-3C 1,40%

RF-2A 0,03% RF-4A 1,02%

RF-2B 0,08% RF-4B 3,35%

RF-2C 0,20% RF-4C 6,71%

Fonte: Autoria propria, com base no método de White et al. (2023)

Figura 59 — Curvas de fungdes de sobrevivéncia para a mobilidade dos escoamentos de
rejeitos das Pilhas 1 e 2

100% %
o v
o \ \
o 80% —
B b . .
2 [V p (Pilha 1, su(lig)/a'v0 = 0,05)
0% W _ o
z i 5 - == p (Pilha 1, su(ligyo'v0 = 0,09 ou 0,12)
% 40% "-\ ‘.' — — p (Pilha 2, todos os casos)
o 4 s RF-1A (p=<0,01%)
§ 20% \\ \ B RF-2C (p = 0,20%)
b x ‘\\ A4 RF-AC (p=671%)

0% ——— e =t S T R |
200 1000 1800 2600
Distancia longitudinal (m)

Fonte: Autoria propria, com base no método de White et al. (2023)

Percebe-se que a integridade das distancias percorridas pelos escoamentos dos
rejeitos, em ambos os relevos e em ambas as configuragdes reoldgicas, é associada
a probabilidades de excedéncia menores que 10%. Isso indica que o comportamento

do escoamento dos rejeitos analisado é atrelado a grandes mobilidades se comparado
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com 0s escoamentos provenientes de rupturas de pilhas de mineragéo relatados em
Golder Associates (1995). Com efeito, dos 44 casos reportados por Golder Associates
(1995), apenas 15, ou 34%, foram associados a modos de falha rotacionais (no macigo

ou na fundacgao).

White et al. (2023), ao analisarem o escoamento proveniente da ruptura da pilha de
codisposicao de estéreis e rejeitos de Aberfan (Pais de Gales) (ndo incluida no banco
de dados original), estimaram que a probabilidade de excedéncia, calculada pela
funcdo de sobrevivéncia sugerida, foi inferior a 1%.%° Os autores mencionam que a
granulometria mais fina do depdsito de Aberfan e a presenga de detritos de falhas

anteriores no trajeto do escoamento auxiliaram na alta mobilidade.

Para fins de comparagéo, a Figura 60 contrasta as manchas de inundagéo obtidas

com os intervalos de probabilidade de ocorréncia calculados por White et al. (2023).

5 Qs autores consideraram o caminho sem confinamento topografico; com confinamento topografico,
a probabilidade de excedéncia seria aproximadamente 5% (White et al., 2023, p. 236).
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Figura 60 — Mapa dos alcances das manchas de inundagdo em contraste com as
probabilidades de excedéncia calculadas
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Fonte: Autoria prépria, com base no método de White et al. (2023), modelagens no RiverFlow2D
(Hydronia, 2023) e elaboragao do mapa no QGIS (QGIS.org, 2023)

A explicagao para a ineficiéncia dos modelos empiricos de representarem o alcance
do escoamento nessas condi¢des topograficas, para esses volumes mobilizaveis e
sob esses parametros de escoamento, pode ser, a0 menos parcialmente, creditada a
elevada distancia de percurso excessiva relativa. De fato, o modelo empirico classico
que utiliza o angulo de 32° como representativo do atrito do material mobilizado
frequentemente subestima o comprimento longitudinal alcangado, especialmente se
0s escoamentos sao saturados (Griswold, 2004, p. 18).

A equacdo da distdncia de percurso relativa excessiva original, proposta por Hsu
(1975) com o angulo de atrito de 32°, foi modificada para os angulos de atrito

aparentes inseridos na modelagem a fim de avaliar a aderéncia dos resultados. A
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Tabela 35 indica as distancias de percurso excessiva e excessiva relativa com base
em diferentes valores de angulos de atrito. Valores negativos de distancia de percurso

excessiva indicam superestimativa e valores positivos indicam subestimativa.

Tabela 35 — Valores da disténcia de percurso excessiva L, e distincia de percurso excessiva
relativa L, do escoamento de rejeitos para dngulos de atrito notaveis

Angulo de atrito Angulos de atrito aparente
¢ =32° ¢, =2,62° 5,14° e 6,82°

Simulagéo Distancia de Distancia de Distancia de glsr::éu':gi: de
excessival,  excessiva relativa excossival,  XCeSSIVa
original (m) L, original modificada (m) modificac;a

RF-1A 1906,8 _ -502,6

RF-1B 1106,7 _ -138,2

RF-1C 798,1 _ -83,2

RF-2A 1125,7 _ -1280

RF-2B 960,4 _ -285,6

RF-2C 887,4 _ 5,3

RF-3A 832,2 _ -465

RF-3B 642,2 _ -99,7

RF-3C 518,2 -7,0

RF-4A 538 -888,0

RF-4B 463,7 -275,3

RF-4C 417,7 _ -105,5

Fonte: Autoria propria, com base nas formulagdes de Hsul (1975) e Corominas (1996)

A excecgdo da simulagdo RF-4C, as simulacdes relativas ao angulo de atrito aparente
de 6,82° sdo associadas a distancias relativas excessivas préoximas a zero. Essa
aproximagao indica compatibilidade entre o angulo de alcance da simulacdo e o

angulo de atrito aparente inserido como formulagao de resisténcia ao escoamento.

Os resultados da Tabela 35 guardam uma relagao estritamente mecanica de massa
mobilizavel, uma vez que atribuem unicamente ao angulo de atrito a resisténcia ao
escoamento (Sassa, 1988, p. 38). Entretanto, o angulo de alcance resultante das
modelagens dinamicas leva em consideragdo ndo somente efeitos do atrito da
superficie, mas também de componentes como turbuléncia, resisténcias internas e

poropressdes do material mobilizado. Similarmente, as equacdes de distancia de
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percurso excessiva obtidas por Golder Associates (1995, p. 11), pertinentes as areas
deposicionais dos escoamentos de residuos de mineracao estudados pelos autores,
nao guardaram relagdes satisfatorias, uma vez que n&o distinguem claramente entre

classes morfoldgicas presentes no caminho mobilizado.

A Ultima analise de equagdes empiricas se refere a aplicacao de formulagdes que
abrangem o volume mobilizado com a area planimétrica ocupada pelo escoamento
geofisico. Essas equagdes foram indicadas na Tabela 8 e guardam uma relagao de
proporcionalidade entre diferentes magnitudes de volume, como indicado no subitem
3.5.1.

Similarmente as relagdes de estimativa do angulo de alcance, a Tabela 36 e a Tabela
37 indicam as estimativas das areas planimétricas de inundacdo para diferentes
autores e os erros relativos quando comparadas com as areas provenientes da

simulagao dinamica, respectivamente.

Tabela 36 — Estimativas de area planimétrica inundada (em 10° m?) a partir do volume
mobilizavel para cada uma das estruturas de rejeito analisadas

Tianchi
(1983 lverson, . i
Método de predigao Hungr apud :ungr e Schilling e Griswold Ghar_lra
B} . vans e lverson mani
de area inundada (1981) Ghahra- (1993) Vallance (2008) (2023)
mani, (1998)
2023)
Pilha 1
su(lig)/o’vo = 0,05 2,88 2,73 1,73 28,83 2,88 11,53
V=173x10%m?
Pilha 1
Sullfore=0.090u 4 gg 1,98 1,19 19,83 1,08 7,93
V=987 x10°m?
Pilha 2
Todos os casos 3,32 3,08 1,99 33,18 3,32 13,27

V=214 x108 m?

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 37 — Erros relativos das areas planimétricas provenientes de métodos empiricos e de
modelagem dindmica

Area pla-

nimétrica Tianchi

prove- (1983 lverson, . )
Simula- niente da Hungr apud Hungr e Schilling e Griswold Ghal_1ra
cdo modela-  (1981)  Ghahra- ﬁ‘g’;*; Vallance ?2'8’:;)“" (’;ggé)

gem di- mani, (1998)

namica 2023)

(m?)

RF-1A 683.379
RF-1B 346.662
RF-1C 214.380
RF-2A 341.217
RF-2B 262.035
RF-2C 229.086
RF-3A 1.181.016
RF-3B 505.404
RF-3C 315.432
RF-4A 398.412
RF-4B 278.244
RF-4C 224.800
Média

Fonte: Autoria propria

Surpreendentemente, as equacdes que mais se adequaram as areas de inundacao
provenientes das modelagens dinamicas foram aquelas elaboradas por Hungr (1981)
e Tianchi (1983 apud Ghahramani, 2023) para avalanches de rocha, bem como a feita
por Griswold e lverson (2008) para escoamentos geofisicos diversos. A disparidade
dos resultados obtidos no RiverFlow2D com aqueles obtidos pela férmula de
Ghahramani (2023) indica a diferenga dos mecanismos que regulam os escoamentos
provenientes de rupturas de barragens de contengao de rejeito e aqueles derivados
de rupturas de pilhas de deposicao de rejeito filtrado.

O grafico da Figura 61 ilustra as ordens de grandeza de area de inundagéao e volume
mobilizado para as cinco equagdes estudadas. Percebe-se que a maior parte das
simulagbes dinamicas resultou em areas de inundagao entre aquelas estudadas por
Griswold e Iverson (2008) e por Ghahramani (2023). De fato, quando fixadas as areas
de inundacéao e volume mobilizavel na Equacéo 18, o coeficiente ¢ médio era de 29,3,

como indicado na Tabela 38.
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Figura 61 — Relagdo do volume mobilizado pela area de inundagao para as equagdes empiricas
e contraste com as areas planimétricas provenientes de simulagdes empiricas para as Pilhas 1
e2

10° A = a) Hungr (1981) e Griswold e Iverson (2008)
~ —~==b) Tianchi (1983 apud Ghahramani, 2023)
Ll —=—¢) Hungr e Evans (1993)
P —~— d) Iverson, Schilling e Vallance (1998)
= e) Ghahramani (2023)
10 - e e Piha 1, simulagdo RF-1A
: Pilha 1, simulagio RF-1B
Pilha 1, simulagdo RF-1C
| X Pilha 1, simulagdo RF-2A
T )‘,»"'ff'-/ T Pilha 1, simulagdo RF-2B
e Pilha 1, simulagdo RF-2C
Pilha 2, simulagdo RF-3A
by - Pilha 2, simulagdo RF-3B
| 2 = Pilha 2, simulagéo RF-3C
5 2T 4" ; + Pilha 2, simulagdo RF-4A
T i Pilha 2, simulagdo RF-4B
b i Pilha 2, simulagdo RF-4C

Area de inundag&o (m?)
\
N
\
A\
N\
\
A}
N\
> m

\
® * & A

10° 10° 107 10° 10°
Volume mobilizado (m?)

Fonte: Autoria préopria

Tabela 38 — Coeficiente ¢ de mobilidade do escoamento para as simulagdes dinamicas

RF- RF- RF- RF- RF- RF- RF- RF- RF- RF- RF- RF- Mé-
1A 1B 1C 2A 2B 2 3A 3B 3C 4A 4B 4C dia

473 345 216 23,7 264 231 71,1 304 190 240 16,8 136 29,3

Fonte: Autoria prépria

Em geral, os métodos empiricos avaliados se constituem em métodos simples, com
menores esforgo computacional e dispéndio de tempo no fornecimento de magnitudes
de angulo de alcance e area planimétrica inundada. Os diagramas que relacionam os
resultados das modelagens dinamicas com as fungdes empiricas propostas por
diferentes autores constituem meios visuais interessantes para comparagdes e

discussoes.

Entretanto, para os casos de escoamentos de rejeitos liquefeitos analisados neste
trabalho, os resultados das equagdes empiricas foram insuficientes na predicao do
angulo de alcance e na area planimétrica. Observaram-se discrepancias entre erros
relativos de diferentes simulacdes, associadas ao mesmo volume mobilizavel; essas
diferengas foram mais pronunciadas nos modelos de resisténcia ao escoamento
baseados unicamente no angulo de atrito. Assim, quando confirmada susceptibilidade

a liquefagdo da massa mobilizavel, a aplicabilidade de métodos empiricos deve ser
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considerada com cautela. Como mencionado no subitem 3.5.1, € necessaria a
compatibilidade entre os fendbmenos estudados pelo autor da equagao empirica e os
analisados no estudo de ruptura hipotética. Em uma analise de compatibilidade,
fatores como o tipo de fendbmeno, a magnitude de volume, o grau de mobilidade e o

confinamento do trajeto podem ser considerados.

Por ultimo, foram comparadas as solugdes das proposigdes de Jeyapalan (1980) e
Lucia (1981) para escoamentos de rejeito com os alcances das massas mobilizaveis
provenientes das modelagens hidrodindmicas. Nenhum resultado foi satisfatorio — ha
limitagdes dessas equagdes quanto a complexidades topograficas e incorporagéo de

efeitos de gravidade e inércia no escoamento.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho analisou diferentes métodos de representagdo de escoamentos

de rejeitos provenientes de rupturas hipotéticas de pilhas.

O referencial tedrico abrangeu diferentes caracteristicas de escoamentos geofisicos.
Fatores como confinamento topografico, poropresséo, empuxo lateral e componentes
reologicos foram contextualizados para modelagens numéricas desses fenbmenos. A
ocorréncia da liquefacdo também foi discorrida e contemplada como mecanismo de
propagacdo da massa mobilizavel principal durante as modelagens efetuadas no
presente trabalho. Métodos empiricos e analiticos de predigcdo do escoamento foram
pormenorizados, realcando principais contribuicbes utilizadas no meio técnico e

recomendadas por diretrizes de estudos de ruptura hipotética.

Os resultados e discussodes levantadas evidenciaram o papel de cada variavel de
entrada na modelagem: o angulo de atrito como norteador do componente friccional;
a presenca da turbuléncia na desaceleragao mais gradual do escoamento; a mediagao
do empuxo lateral, cujos coeficientes controlam a expansao e a contracao lateral do
escoamento; a incorporacao da aceleragao centripeta, que pode agregar estabilidade
a modelagem; e o relevo, que dita a contribuigdo relativa das tensdes internas e

gravitacionais no escoamento.

Os angulos de atrito dindamico e aparente foram variaveis de entrada principais nas
modelagens dinamicas. As magnitudes entre 2,86° e 6,84° adotadas para o dngulo de
atrito aparente foram atreladas ao potencial de liquefagao dos rejeitos e aproximaram
valores adotados em outros estudos. Notou-se que uma variagao de quase 4° nesse
parametro influenciou significativamente o alcance longitudinal dos rejeitos; isso
revela o papel importante do coeficiente de poropressdao na manutencdo da
mobilidade dos rejeitos, mesmo em relagdes reoldgicas perfeitamente friccionais.
Dessa maneira, em estudos de rupturas hipotéticas de pilhas de rejeito, especial

atencao deve ser dedicada as estimativas desse parametro.

A incorporagéo de coeficientes de turbuléncia como de Manning e Voellmy na relagéo
constitutiva de resisténcia ao escoamento nos programas MADflow e RiverFlow2D,

respectivamente, indicou parametros hidrodindmicos mais criveis para escoamentos
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liquefeitos. Em particular, notaram-se desaceleragdes mais graduais e depdsitos mais
uniformes morfologicamente na porgao posterior do escoamento dos rejeitos. Dessa
forma, quando constatada susceptibilidade a liquefacdo dos rejeitos depositados,

sugere-se a adi¢ao da turbuléncia como elemento de resisténcia ao escoamento.

A analise dos coeficientes do empuxo lateral comprovou seu papel na modelagem do
espalhamento lateral dos rejeitos, bem como sua sensibilidade em simulagbes de
escoamentos liquefeitos regidas pelo angulo de atrito. Especialmente quando o
escoamento atingia areas planas, como os platés entre os taludes da pilha, as tensdes
internas prevaleciam em relacdo as tensdes gravitacionais. Eventuais oscilagbes
numéricas foram corrigidas quando a evolugdo dos intervalos computacionais ao
longo da simulagao foi investigada e a aceleragao centripeta foi incorporada. Assim,
principalmente mediante complexidades topograficas a jusante de pilhas de rejeito e
em simulag¢des puramente friccionais, recomenda-se acompanhar a discretizagdo dos
passos computacionais, comprovar o atendimento as condigcdes de estabilidade de
modelagem e avaliar a incorporacdo da aceleragao centripeta, no caso de essa

funcionalidade ser possivel no pacote de modelagem adotado.

Adicionalmente, a diferenga dos resultados obtidos para as topografias acidentada e
plana corroboram para o papel do relevo como mediador das tensdes gravitacionais:
ha maior espalhamento lateral e menor alcance longitudinal para os escoamentos de
rejeitos analisados em terrenos planos, mesmo diante de variaveis de entrada e
volumes mobilizaveis semelhantes. As diferengcas observadas podem ser uteis em
estudos preliminares locacionais e analises de viabilidade de pilhas de rejeito cuja

geometria prevista € a bolo de noiva.

Enquanto esses fatores influenciam escoamentos de rejeitos isolados, espera-se que,
em estudos de ruptura hipotética, esses fendbmenos sejam misturados com corpos
d’agua. Quando analisadas as simulagbes da ruptura do empilhamento na presenca
de cursos d’agua, observou-se melhor aderéncia ao modelo com componente de
turbuléncia; isso embasa o papel dos coeficientes de turbuléncia na manifestacao da
dependéncia entre tensdes aplicadas e taxa de cisalhamento geradas. Outra analise
executada foi referente a incorporacdo de uma estrutura de contencao de sedimentos

a jusante do empilhamento. Nessa barragem, dimensionada de acordo com métodos
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hidrologicos tradicionais de alocagao de volumes, transito de cheias e calculo de borda
livre, observou-se galgamento nos primeiros segundos de simulagéo apos a ruptura
da pilha de rejeitos. De maneira preliminar, esse fato indica que ha a necessidade de
prever espacos e materiais disponiveis para comportar a mancha proveniente de uma
ruptura hipotética da pilha, mediante modos de falha e mecanismos de propagagao
criveis. Adicionalmente, tanto para a ruptura isolada do empilhamento em cursos
d’agua, quanto para a ruptura em cascata da pilha e da barragem, constatou-se a
importancia da evolugao temporal de propriedades como a concentragao volumétrica

no decorrer do tempo e malha computacionais.

Algumas comparagdes podem ser feitas entre os dois modelos numéricos utilizados —
MADflow e RiverFlow2D. Enquanto os programas tém diferengas no que se refere ao
meétodo de resolugido das aguas rasas e a perspectiva de movimento adotada, eles se
assemelham nas formulagdes reoldgicas disponiveis e nas respectivas variaveis de
entrada. Essas semelhancgas acarretaram resultados parecidos na representagao do
escoamento proveniente da ruptura da Pilha 1, especialmente quanto a distancia total
mobilizada e a area planimétrica ocupada. O requerimento de entrada do angulo de
atrito dindmico em modelos friccionais no MADflow permite o calculo dindmico de
coeficientes de empuxo, que nao é explicito no RiverFlow2D. Ademais, op¢cdes como
a incorporacao da aceleracdo centripeta, a variagao de intervalos de resultados
disponiveis para pds-processamento e a propria superposicao de coeficientes de
empuxo sao unicas ao MADflow, o que permitiu mais versatilidade para as analises

feitas neste trabalho.

Complementarmente, métodos empiricos de predicdo do dngulo de alcance e da area
de inundacado referentes as manchas de inundagdo foram utilizados. Quando os
valores tedricos das equacdes empiricas foram contrastados com os valores obtidos
nos modelos numéricos, observaram-se erros relativos consideraveis. Quando as
simulagdes dinamicas referentes aos modelos friccionais e aos menores angulos de
atrito aparente eram comparadas, os valores do angulo de alcance e da area de
inundacao obtidos destoavam muito daqueles provenientes de métodos empiricos
publicados na literatura. Assim, no presente trabalho, embora os métodos empiricos
tivessem menor dispéndio computacional, o alto erro relativo associado as equacgdes

de previsado de angulo de alcance fez com que suas aplica¢des fossem limitadas.
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Para todos os casos, ressaltam-se os pontos levantados no subitem 3.4.3: a avaliagao

dos modos de falha deve ser feita de maneira multidisciplinar e agregar credibilidade

ao estudo de ruptura hipotética. Nesse contexto, trés niveis de complexidade podem

ser tracados:

Modelos paramétricos, que utilizem resultados de estudos anteriores de ruptura
hipotéticas com tipo de pilha, modos de falha, volumes mobilizaveis e feicdes
topograficas semelhantes;

Métodos empiricos, considerando as incertezas inerentes a utilizagdo destes —
especialmente quando se prevé liquefagdo da massa mobilizada como
mecanismo de propagacao; e

Modelos dinamicos, com a utilizacdo de equagbes de conservagao que
avangam incrementalmente no espaco e tempo computacionais e fornegcam
parametros hidrodindmicas de interesse. A comparacao entre resultados de
relagdes reoldgicas disponiveis pode auxiliar na tomada de decisdes. Ainda, a
utilizagao de relagdes constitutivas mais complexas e de modelagens de largas
deformagdes, por exemplo, deve ser feita com parcimbnia e observancia a
esforcos computacionais e recursos financeiros alocados no nivel de projeto

pertinente.

Algumas limitagdes do presente estudo, que constituem oportunidades de melhoria

para trabalhos futuros, incluem:

Numero de casos. Foram construidas apenas duas pilhas de rejeito, que
apresentaram, propositalmente, modos de falha e volumes mobilizaveis
similares. Assim, nenhuma conclusio definitiva deve ser tirada deste estudo;

Estimativa do volume mobilizavel e dos parametros de resisténcia. Analises
geotécnicas tém que obrigatoriamente definir os parametros de resisténcia com
base em perfis geoldgico-geotécnicos, visitas de campo e ensaios de campo e
laboratério dos rejeitos, fundagédo e arredores. Similarmente, a utilizacdo de
modelos constitutivos nas analises de estabilidade, ou analises de tenséo e
deformacgao, devem abranger as especificidades do rejeito analisado. Ainda, o
método utilizado para transferir a superficie de ruptura proveniente das analises

de estabilidade por equilibrio limite para um sélido tridimensional pode agregar
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erros. Nesse contexto, métodos acoplados, como o SPH ou o MPM, possuem
potencial de gerar geometrias referentes ao volume mobilizavel mais
complexas e assertivas;

¢ Quantidade de modos de falha e mecanismos de propagacdo de massa
mobilizavel. Neste trabalho, adotou-se 0 modo de falha de escorregamento
rotacional, pela fundacdo, e representou-se unicamente o escoamento
proveniente da liquefagao estatica dos rejeitos. Como abordado nos Apéndices
A e B, ha outros modos de falha e mecanismos de propagacdo da massa
mobilizada; esses devem ser integralmente considerados em estudos de
rupturas hipotéticas de pilha de rejeito;

¢ Abordagem estatistica. Nao foi escopo do trabalho a abordagem estatistica dos
métodos dinamicos e empiricos. Idealmente, analises de sensibilidade
fornecem resultados mais assertivos quando sao agregadas a estudos de
incerteza e tratamentos estatisticos mais elaborados; e

e Avaliacdo de indicadores de inundagao. Nao foram realizadas analises que
associassem ameaca, risco, vulnerabilidade e resiliéncia frente as inundacgdes,

embora essas tarefas sejam imprescindiveis em estudos de ruptura hipotética.

Nao obstante, as modelagens dindmicas e empiricas efetuadas no presente trabalho,
por meio de diferentes métodos de analise — mapeamentos, analises de secbes
transversais e longitudinais, alteracdo de variaveis de entrada, sensibilidade de
modelos reoldgicos, comparagao entre modelos empirico-estatisticos —, corroboram
para estudos de ruptura hipotética de pilhas de rejeito mais confiaveis. Por mais que
haja relativamente poucos estudos de caso para a realizacdo de retroanalises e
calibracdo dos modelos disponiveis, espera-se que as conclusdes do presente

trabalho sejam uteis para nortear futuros estudos.

Por ultimo, reitera-se que pilhas de rejeito filtrado devem ser construidas e mantidas
com boas praticas da engenharia. A comunicag¢ao de todas as partes envolvidas em
projetos de implantagdo e adequagao de empilhamentos e em estudos de ruptura
hipotética, com clareza nas incertezas inerentes a engenharia, € fundamental para a

seguranca de estruturas de rejeito.
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APENDICE A — Modos de falha de pilhas de mineragido

Os modos de falha de pilhas de mineracdo podem ser divididos em rupturas na
fundacao e no maci¢o. Do ponto de vista do comportamento do escoamento, Hungr
(2017, p. 164-166) cita cinco tipos de mecanismos de falha, indicados na Tabela 39 e

pormenorizados a seguir.

Tabela 39 — Modos de falha de pilhas de mineragao

Rupturas na fundagao Rupturas no macigo

Sliver failure, edge
slumping, crest
slumping, surface
failure

Toe failure, toe

Ruptura no pé spreading, yielding toe

Ruptura em lasca

Basal failure, basal Escorregamento Rotational
Ruptura na base translation, basal rreg . embankment failure,
T . rotacional no macigo .
sliding, planar sliding circular arc, creep

Rotational foundation

Escorregamento failure, compound
rotacional na fundagdo foundation failure,
circular arc

Fonte: Adaptada de Piteau Associates Engineering (1991, p. 78-79) e Hungr (2017, p. 164-166)
Ruptura no pé

A ruptura no pé (em inglés toe failure, toe spreading ou yielding toe) é causada pelo
deslocamento do material proximo ao contato do talude com a superficie do terreno.
Suas principais causas sao a presenca de solos com capacidade de suporte
insuficiente na fundagao; o material da fundacgao ter elevada poropressao; ou a pilha
ter sido construida sobre declividades elevadas (Piteau Associates Engineering,
1991).

A primeira causa foi listada como a principal deflagradora de uma ampla ruptura de
pé de uma pilha de material de decapeamento de minério na Polénia na década de
1970, ilustrada na Figura 62. Mularz e Rybicki (1977, p. 196-199), ao analisarem
campanhas geoldgico-geotécnicas e registros fotograficos capturados ao longo do
evento notaram que, devido ao excesso de carregamento e a baixa capacidade de
suporte da fundagdo de material argiloso, a pilha cedeu por ruptura no pé. Em
particular, esse evento derivou de uma série de abaixamentos deflagrados ao longo
de varios meses; o constante carregamento da pilha levou a deslocamentos

horizontais que ultrapassavam 10 metros por dia.
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Figura 62 — Fotografia da ruptura no pé da pilha de deposicao de material de decapeamento de
minério na Polonia, na década de 1970

i

Fonte: Mularz; Rybicki (1977, p. 193)

Outro exemplo de destaque refere-se a ruptura das porg¢des norte e sul de uma pilha
de rejeitos em Yukon (Canada), em 1974. Ao discorrer sobre as falhas passadas e em
andamento de estruturas na regido do curso d’agua Wolverine Creek, Stepanek e
McAlpine (1992) mencionam uma pilha de rejeitos onde uma das areas ativamente

instaveis seria localizada proximo ao pé da pilha, a porgéo sul.

A ruptura no pé pode mobilizar cunhas (do inglés wedges). Nesse mecanismo, uma
cunha ativa, a montante, dentro do macigo da pilha, impulsiona para jusante uma
cunha passiva, delimitada pela fundacdo. Esse tipo de mobilizacdo pode ser
enquadrado como outro tipo de ruptura, diferente da ruptura no pé, como indicado por

autores como Blight (1981) e Piteau Associates Engineering (1991).

A mobilizag&o por cunhas foi um fenémeno visto nas rupturas das pilhas de material
de decapeamento de minério em Goonyella (Australia), na década de 1970 (Richards;
Coulthard; Toh, 1981) e em dezembro de 2009, na india (Poulsen et al., 2014). Ambos
os trabalhos citam o movimento bilinear das cunhas como dois blocos rigidos,
definidos por superficies planares de ruptura. A retroanalise da ruptura da pilha

indiana feita por Poulsen et al. (2014) foi comentada no subitem 3.6.5.

Dentre as falhas de fundacdo que ocasionam grandes deslocamentos, Hungr (2017)

by

enquadra a ruptura no pé como a mais comum. Devido a potencialidade do

envolvimento de toda a pilha, o autor menciona que o comportamento dinamico dessa
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falha depende, primordialmente, da possibilidade de liquefagéo tanto na fundacgao,

quanto no interior da pilha.

Ruptura na base

A ruptura na base (em inglés basal failure, base translation, basal sliding ou planar
sliding) é denotada, majoritariamente, pelo escorregamento translacional da pilha ao

longo de uma superficie de pouca resisténcia da fundagao (Hungr, 2017, p. 165).

Um dos exemplos de rupturas na base em pilhas de estéril proveniente da mineragao
de carvao, dentre os casos canadenses ilustrados em Broughton (1992, p. A-43),
trata-se da combinacdo de uma ruptura no pé com uma ruptura planar ao longo do
contato da pilha com a fundacgao. As altas taxas de carregamento durante os meses
de inverno, juntamente com a presencga de solos contrateis na fundacgao, levaram a
limitada capacidade de dissipacédo de poropressao na fundacao e a ruptura da pilha
ao longo de sua base, ilustrada na Figura 63. Devido a configuragdo confinada da
pilha, a velocidade do escoamento proveniente do deslizamento ultrapassou 100
km/h.

Figura 63 — Fotografia da ruptura na base da pilha de deposigao de estéril no Canada, em 1989

Fonte: Broughton (1992, p. A-44)
Escorregamento rotacional da fundagao

O escorregamento rotacional da fundagédo (em inglés rotational foundation failure,
compound foundation failure ou circular arc) envolve uma superficie de ruptura

curvilinea que se estende do macigo até a fundagao da pilha. Dentre possiveis razdes,
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podem ser listadas a baixa resisténcia dos solos da fundacéao e as altas poropressdes

nos solos dessa regiao (Piteau Associates Engineering, 1991, p. 81).

Um exemplo de escorregamento rotacional que passou pela fundagao de uma pilha
de mineragao foi aquela ocorrida na pilha Abercynon, em Cilfynydd (Pais de Gales),
em dezembro de 1939. Siddle, Wright e Hutchinson (1996, p. 116) e Bentley, Davies
e Gallup (1998, p. 278) explicitam as falhas rotacionais do macigo até a fundagao da
pilha; a natureza do escoamento pds-ruptura sugere um fendmeno de liquefagao,

embora nao mencionado pelos autores.

P

% - 4 24 e
Fonte: Bentley; Davies;

| (1998, . 7 |
Gu et al. (1998) e Dawson, Morgenstern e Stokes (1998) analisaram, dentre falhas de
outras estruturas, a ruptura da pilha de estéreis de Greenhills Cougar 7 (Canada),
ocorrida em maio de 1992. Os autores investigaram a superficie de ruptura, que
passava pela fundacao da pilha, majoritariamente composta por solos coluvionares.
Também no Canada, Stepanek e McAlpine (1992, p. 294) e Wingrove et al. (2011, p.
490) mencionam a ruptura de uma pilha de estéril préxima ao corrego Clinton Creek
ocorrida em 1974. Outro exemplo de escorregamento rotacional na fundagao de uma
pilha de residuos de mineragdo € mencionado em Rai et al. (2019, p. 17), em uma

falha ocorrente na india em dezembro de 2018.

Ruptura em lasca

A ruptura em lasca (em inglés, sliver failure, edge slumping, crest slumping ou surface
failure) € um modo de falha do macigo caracterizado por superficies mobilizadas de

baixa profundidade, que nao se estendem a fundagédo e que envolvem a translagao
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paralela a face da pilha do material mobilizado, geralmente préxima a crista da pilha

(Piteau Associates Engineering, 1991, p. 77).

O principal desencadeador de rupturas em lasca € a superinclinagéo do talude da pilha
(Broughton, 1992, p. 26; Rosengren et al., 2010, p. 170). Essa superinclinagao pode
ser uma combinacao de dois fatores: a taxa e maneira de carregamento, geralmente
pela disposicéo de residuos paralela aos contornos topograficos (Moffitt, 2000, p. 7);
e a presencga de finos, cuja coesao aparente, originaria da sucgéo no contato entre

particulas, pode desencadear poropressdes negativas (Hungr, 2017, p. 162).

Esses dois fatores foram desencadeadores de uma série de rupturas em lasca no
Canada, em 1986, como ilustradas na Figura 65. Adicionalmente, eventos
pluviométricos de baixa intensidade incrementaram o grau de saturagdo dos finos
durante a escavacgao, transporte e disposi¢cdo na pilha, o que aumentou o peso

especifico dos estéreis (Broughton, 1992, p. A-69).

Figura 65 — Fotografia da ruptura de lasca da pilha de deposi¢ao de estéril no Canada, em 1986

Fonte: Broughton (1992, p. A-71)

Escorregamento rotacional do macigo

Por ultimo, o escorregamento rotacional do macigo (em inglés rotational embankment
failure, circular arc ou, por vezes, creep) possui caracteristicas e fatores contribuintes
para a instabilidade similares para o escorregamento na fundagao; entretanto, a
instabilidade € restrita aos materiais que compdem a pilha (Piteau Associates

Engineering, 1991, p. 82).
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Alguns dos mais famosos casos de ruptura de empilhamentos no mundo foram
aqueles ocorridas em Abercynon e Aberfan (Pais de Gales), em dezembro de 1939,
novembro de 1944, novembro de 1963, novembro de 1964 e outubro de 1966 (Bishop
et al., 1969; Williams, 1969). Tratava-se de um conjunto de pilhas de codisposicao de
estéril e rejeito que, nas datas mencionadas, sofreram liquefagao estatica devido a

saturagao e baixa compacidade dos materiais granulares dispostos.

Enquanto o ultimo evento foi o mais devastador em termos de volume mobilizavel,
como ilustra a Figura 66, escorregamentos rotacionais que ocorreram em pelo menos
algumas das datas precedentes auxiliaram na instabilidade do evento principal. Nash
(1969) explica que, como em um evento de escorregamento rotacional, as particulas
de solo ficam alinhadas na direcado da superficie de ruptura, a continuagdo da
disposicao de estéreis e rejeitos na pilha levou a movimentos intermitentes ao longo

da superficie rotacional, que contribuiu para a instabilidade.

Figura 66 — Fotografia do escoamento proveniente da ruptura da pilha de codisposigao de
rejeitos e estéreis em Aberfan; fotografia datada de outubro de 1966

: ; i): 8 B e 2
Fonte: Bishop et al. (1969, p. 33)

Outro exemplo de escorregamento rotacional confinado no maci¢co de uma pilha de

rejeitos ocorreu em Harare (Zimbabue), em janeiro de 1978. Shakesby e Whitlow
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(1991, p. 145-146) listaram cinco fatores para a ruptura da pilha: precipitacoes
intensas, que reduziram a resisténcia dos taludes da pilha; alta inclinagao desses
taludes, acima de 38°; falta de drenagem interna; topografia local, que permitiu o
acumulo de agua préximo a um dos taludes; e a propriedade fisica dos rejeitos, com
flutuagdes na resisténcia ao cisalhamento devido a variagdo nas poropressdes ao

longo dos ciclos de umedecimento e secagem na pilha.

Ainda, outra ruptura aparentemente associada com o escorregamento rotacional do
macico se refere a ruptura da estrutura de rejeitos Las Palmas, em Pencahue (Chile),
em fevereiro de 2010. Abalos sismicos na regido de Maule levaram a falha de quatro
estruturas de rejeito (Cortés, 2021, p. 1); a estrutura de Las Palmas, originalmente
uma barragem de contengao de rejeitos de minério de ouro, estava inativa ha 12 anos.
A inatividade dessa barragem fez com que os rejeitos se consolidassem de maneira
similar ao de uma pilha de rejeitos, de maneira que a analise do escoamento
proveniente da ruptura da barragem pudesse ser comparavel ao proveniente da

ruptura de uma pilha de rejeitos filtrados (Liu; McLeod, 2023, p. 1385).

Os fendbmenos provenientes do escoamento dessa ruptura foram citados no subitem
3.6.5. Fotografias tiradas apds a ruptura, replicadas na Figura 67, indicam a quase
verticalidade da por¢cao mais proxima a superficie (Liu; McLeod, 2023, p. 1388),
correspondente a zona menos saturada dos rejeitos. A liquefagao estatica acarretada
pelos eventos sismicos foi agravada pela entrada de agua subterranea proximo ao pé
do macigo (Villavicencio et al., 2014, p. 456). Retroanalises da ruptura executadas por
Gebhart (2016) e Aswathi, Jakka e Frost (2022) pelo método do equilibrio limite

detalharam o sequenciamento de falha dos alteamentos existentes na estrutura.
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Figura 67 — Fotografias da cunha de ruptura da estrutura de rejeitos Las Palmas; fotografia
datada de margo de 2010

Os cinco mecanismos de falha das pilhas de mineracdo mencionados auxiliam na
estimativa do volume potencialmente mobilizavel, assim como nas escolhas das
ferramentas de analise de estabilidade geotécnica requeridas e de locais para
programas de instrumentagdo para pilhas de mineracdo (Piteau Associates
Engineering, 1991, p. 77). Uma vez determinado o modo de falha mais provavel, a
mobilidade do escoamento pode ser estimada com base na avaliagdo dos potenciais

mecanismos de propagag¢ao de massa, mencionados no Apéndice B.
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APENDICE B — Mecanismos de propagacdo da massa mobilizada

Enquanto a maioria dos modos de falha sdo associados as geometrias da pilha e da
fundacao e a taxa de dissipagao da poropressao, todos sdo associados a perda de
resisténcia ao cisalhamento do solo. Segundo Hungr (2017, p. 167), para pilhas de
estéril, esse decréscimo de resisténcia € associado a cinco possiveis mecanismos de

propagacao da ruptura, listados na Tabela 40 e explicados a seguir.5°

Tabela 40 — Mecanismos de propagag¢ado de massa iniciais de pilhas de mineragao

Mecanismos de propagac¢ao de massa iniciais Mecanismos de propagagao potenciais

Liquefagao da
Escorregamento Sliding superficie
escorregada

Sliding surface
liquefaction

Escoamento granular Granular flow Carregamento rapido  Undrained rapid

néo drenado loading
Liquefacao estatica e Earthquake and
L spontaneous
dindmica ; .
liquefaction
Fonte: Adaptada de Hungr (2017, p. 167-170)
Escorregamento

O escorregamento (do inglés sliding) ocorre majoritariamente em superficies de
ruptura ou zonas de relativamente baixa espessura, atreladas a intensas atividades
cisalhantes (Cruden; Varnes, 1996, p. 56; Hungr, 2017, p. 167).

Durante o escorregamento, o movimento do material mobilizado ndo ocorre
simultaneamente em toda a superficie de ruptura final — frequentemente, fraturas na
massa de solo sao inicialmente visiveis, sobre as quais a principal forma do
deslizamento ocorre (Cruden; Varnes, 1996, p. 56). Um exemplo de uma ruptura de
pilha de estéreis cujo fenbmeno de propagacdo de massa foi o escorregamento é
descrito em Blight (2010, p. 491-492), ilustrado na Figura 68.

60 A traducgdo para estes mecanismos foi derivada primordialmente de Highland e Bobrowsky (2008).
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Figura 68 — Superficie final escorregada proveniente de uma ruptura de pilha de estéril

i ..!f'.‘ g,
Fonte: Blight (2010, p. 491)
Devido a superficie de ruptura dos escorregamentos ser geralmente fina e discreta,
esses fendbmenos s&do associados a materiais granulares ou argilas rijas. Pela
propriedade de dilatancia atrelada a esses materiais, mencionada no subitem 3.3.3, a

perda de resisténcia se da através da perda de coeséo.

Escoamento granular

O escoamento granular (do inglés granular flow) ocorre principalmente em frentes
recentemente depositadas de residuos de pilhas e sao relacionadas com as rupturas
em lasca e no pé. A perda de resisténcia € limitada e, consequentemente, o alcance

do escoamento € reduzido (Hungr, 2017, p. 167-168).

Em analises dinamicas, a simulagdo do escoamento proveniente de escoamentos
pode ser realizada utilizando o conceito do angulo de atrito dindmico, mencionado no
subitem 3.1.2.

Liquefacao estatica e dinamica

A liquefacao, seja estatica ou dindmica, é atrelada a rapida perda de resisténcia ao
cisalhamento sob condigcdes ndao drenadas em solos em condigcdes saturadas ou
quase saturadas. A excecdo das falhas em lasca, a liquefacdo é atrelada a todos os
modos de falha de pilhas de mineragdao (Hungr, 2017, p. 168) mencionados no

Apéndice A. O fenbmeno da liquefagao foi descrito detalhadamente no subitem 3.3.4.

A ruptura da pilha de Aberfan (Pais de Gales), mencionada no Apéndice A, levou a

liquefagéo dos rejeitos e estéreis constituintes da pilha. A velocidade de escoamento
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média foi estimada em, no minimo, 24 km/h (Williams, 1969, p. 100); como explicado
no item 5.7, a mistura do material com a agua gerou incremento da poropressao e da

manutengao da mobilidade do escoamento.

Outro exemplo de estrutura de rejeitos liquefeita foi Las Palmas (Chile), também citada
no Apéndice A. Villavicencio et al. (2014) mencionam a emergéncia de escoamento
subterraneo logo apés o fechamento da estrutura, que contribuiu para a saturagao
basal dos rejeitos e a posterior ruptura. Por meio de modelagem dinamica, Cortés

(2021) estimou velocidades de escoamento na ordem de 6,3 m/s, ou 22,7 km/h.

Os casos analisados por Gu et al. (1998) e Dawson, Morgenstern e Stokes (1998)
discorrem sobre a liquefacado estatica originada da ruptura da pilha de Greenhills
Cougar 7 (Canada). O incremento da poropressao que originou a liquefagao ocorreu,
dentre outras razdes, por uma camada de materiais arenosos de baixa permeabilidade
depositados no talude da pilha, que impediram a drenagem livre do escoamento
subsuperficial. A planta e o perfil da ruptura apresentado pelos autores sao indicadas

na Figura 69.

Figura 69 — Planta com mancha de inundagéo e perfil do escoamento proveniente da ruptura
da pilha de Greenhills Cougar 7

Perfil longitudinal Planta

Superficie de ruptura
aproximada

Acesso

Perfil de escoamento
aproximado

Elevagéo (m)

Fonte: Dawson; Morgenstern; Stokes (1998, p. 334)

Pode-se categorizar os dois proximos mecanismos de propagagdo de massa
mobilizavel — liquefagdo da superficie escorregada e carregamento rapido nao

drenado — como mecanismos potenciais, uma vez que o modo de falha e a superficie
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de ruptura ja devem ter sido delineados e o escoamento geofisico ja deve ter sido

iniciado.

Nesse contexto, um instrumento que possibilita a medicdo de propriedades
importantes durante 0 movimento da massa mobilizavel — inclusive na ocorréncia da
liquefagéo da superficie escorregada e durante o carregamento rapido ndo drenado —
€ denominado undrained dynamic-loading ring-shear apparatus (UDRA). Em
publicacdes de deslizamentos, esses aparelhos sao frequentemente referenciados
pela sigla da instituicdo que foram originados: DPRI (do inglés Disaster Prevention

Research Institute) e ICL (do inglés International Consortium on Landslide).

As caracteristicas e aplicagdes das primeiras versdes do UDRA foram apresentadas
em simposios internacionais de deslizamentos em 1984, 1988 e 1992 (Sassa et al.,
2004). De maneira geral, todas as versdes do aparelho consistem em uma caixa
circular que recebe amostras de solos provenientes da superficie escorregada. A
aplicacao ciclica de forgcas normais e tangenciais a amostra de solo permite a
simulacdo simultdnea de carregamentos por impacto e por torgdo, assim como
acontece em escoamentos geofisicos. Ademais, a manutengdo de condigdes n&o
drenadas do aparelho permite a medicdo da evolugédo da poropressado, além da
medic¢ao da evolugao do comportamento por cisalhamento (Sassa et al., 2007; Sassa;
Dang, 2018; Loi; Jayakody; Sassa, 2023).

Liquefacao da superficie escorregada

A liquefacdo da superficie escorregada (do inglés sliding surface liquefaction) difere-
se da liquefagao estatica ou dinamica a medida em que ela requer uma distancia
mobilizada previamente a sua ativacdo. Adicionalmente, a liquefacdo da camada
escorregada pode envolver materiais incompletamente saturados, com graus de
saturagao tao baixos quanto de 70% (Hungr, 2017, p. 168), e estruturas de solo com
densidades consideraveis (Sassa et al., 1996, p. 60).

O conceito da liquefacdo da superficie escorregada originou-se a partir das
observacdes do UDRA em amostras de solo provenientes de superficies deslizantes
apo6s o terremoto de Nikawa (Japao). Sassa et al. (1996) analisaram a possibilidade

de a liquefagcédo ter causado a significativa extensdo do escoamento geofisico —
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entretanto, poropressdes negativas foram geradas antes da ruptura da amostra. A
explicacao obtida foi o fendbmeno da liquefagdo na prépria superficie deslizante, que
causa o esmagamento de graos (do inglés grain crushing) ao longo da superficie e,

consequentemente, a diminuigdo da dilatancia para valores negativos.®"

Outro exemplo importante de experimentos realizados no UDRA se relaciona com o
potencial de deslizamento em terrenos com declividades diferentes. Wang e Sassa
(1998) ensaiaram amostras de solos arenosos provenientes de deslizamentos com
liquefacédo da superficie escorregada. O comportamento dos solos sob altas taxas de
cisalhamento levou a uma resposta na poropressao mais acentuada para solos com
declividades mais suaves (de 15°) em relagdo as declividades mais acentuadas (de
25°) em condigdes idénticas de permeabilidade. Essa observagédo sugere que, sob
circunstancias semelhantes, mobilidades mais acentuadas sdo esperadas em
terrenos de declividade mais suaves — o incremento de tensdes de cisalhamento que

agem na superficie deslizante sdo maiores em declividades menores.

Carregamento rapido nao drenado

Enquanto os quatro mecanismos de propaga¢gdo mencionados causam a propagagao
da massa mobilizada até uma certa distancia, o carregamento rapido néo drenado (do
inglés rapid undrained loading) permite mobilizagcdes adicionais. Esse fendbmeno esta
atrelado a solos saturados no caminho da massa mobilizada; no seu percurso a
jusante, as tensdes totais aumentam devido ao movimento, mas a tensao efetiva
permanece reduzida (Hungr, 2017, p. 170). O carregamento rapido nao drenado esta
relacionado ao coeficiente de poropressao introduzido por Bishop (1954) e Skempton
(1954); seus efeitos sao similares aos de forgas sismicas agindo em um talude (Sassa;
Wang, 2005, p. 82).

O carregamento rapido nao drenado permite explicar varios escoamentos geofisicos
de alta mobilidade. Hutchinson (1970) e Hutchinson e Bhandari (1971) analisaram um
escoamento na cidade de Kent (Inglaterra), onde os altos niveis de poropresséo na
porcao anterior do escoamento permitiram o escoamento em inclinagdes tao baixas

quanto 3°. Collins e Reid (2020) avaliaram um deslizamento em Washington (Estados

61 A influéncia do esmagamento dos grdos na dilatdncia e na poropressao podem ser consultados em
Wang e Sassa (2000).
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Unidos), e concluiram que o carregamento ndo drenado da camada aluvionar a

jusante contribuiu para a alta mobilidade do escoamento geofisico.

O carregamento rapido nao drenado facilitou a grande mobilizacdo da ruptura de
Aberfan (Pais de Gales) de outubro de 1966 (Hungr, 1981, p. 94). Nesse evento,
mencionado no Apéndice A, o escoamento geofisico que procedeu a altas velocidades
foi precedido de abaixamentos relativamente lentos, que se desenvolveram na noite
anterior a ruptura. No dia da ruptura, o excesso de poropressao levou a aceleragao
do escoamento mesmo em declividades do terreno 7 graus inferior ao angulo de atrito
interno (Hungr, 1981, p. 277).62

Os cinco mecanismos de propagacao de massa mencionados ajudam na estimativa
da mobilidade de escoamentos geofisicos. O carregamento rapido n&o drenado, por
exemplo, pode ser esperado quando ha solos saturados e fofos a jusante da massa
mobilizada e condig¢des climaticas desfavoraveis, o que incrementa o potencial de
erosao e arrastamento de particulas do fenébmeno (Sassa; Wang, 2005, p. 101; Hungr,
2017, p. 180). A liqguefagdo da superficie escorregada possui uma relagdo com o
esmagamento de graos e a alta mobilidade de deslizamentos (Wang; Sassa, 1998, p.
245); como mencionado no subitem 3.3.4, pilhas de rejeito sem controle de disposicao
e com alturas significativas sdo mais susceptiveis a liquefagao. Por fim, mecanismos
de propagacao iniciais auxiliam em modelagens de escoamentos geofisicos na

escolha correta do modelo constitutivo e das variaveis de entrada utilizadas.

62 Na investigagao geotécnica que precedeu o evento, Bishop et al. (1969, p. 19) descrevem ensaios
de cisalhamento direto feitos em amostras residuais no local do evento. Os &ngulos de atrito
determinados foram entre 39,5° e 41,5° na crista; entre 31° e 33° nos rejeitos, cuja diferenca se deu
primordialmente devido a baixa permeabilidade; e entre 17,5° e 18,5° em regides imediatamente
adjacentes a superficie de ruptura. Em retroanalises dessa ruptura, supde-se que o angulo de atrito
aparente, conceito introduzido no subitem 3.3.3, seja ainda menor, uma vez que a redugio dos efeitos
de poropressao faz com que as magnitudes sejam significativamente menores (Hungr, 2017, p. 179).

Programa de Pés-Graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



	Capa
	Resumo
	Lista de figuras
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	1. Introdução
	2. Objetivos
	2.1. Objetivo geral
	2.2. Objetivos específicos

	3. Revisão da literatura
	3.1. Noções de meios contínuos
	3.1.1. Introdução aos modelos constitutivos
	3.1.2. Considerações quanto à plasticidade

	3.2. Fundamentos de pilhas de rejeito
	3.2.1. Aspectos construtivos e geométricos
	3.2.2. Concentração volumétrica de rejeitos filtrados

	3.3. Introdução aos escoamentos geofísicos
	3.3.1. Definições e importância
	3.3.2. Fatores influenciadores
	3.3.3. Atuação da poropressão
	3.3.4. Ocorrência da liquefação
	3.3.5. Artifício do empuxo lateral

	3.4. Particularidades geotécnicas
	3.4.1. Análises de estabilidade
	3.4.2. Volume mobilizável
	3.4.3. Credibilidade dos modos de falha e do volume mobilizável
	3.4.4. Geotecnia de rejeitos filtrados

	3.5. Métodos simplificados
	3.5.1. Formulações empíricas de deslizamentos
	3.5.2. Formulações para estruturas de rejeitos

	3.6. Modelagens dinâmicas
	3.6.1. Estabilidade da modelagem
	3.6.2. Fases de escoamentos geofísicos
	3.6.3. Modelagem computacional
	3.6.4. Representação reológica
	3.6.5. Escoamento de rejeitos provenientes de rupturas de empilhamentos
	3.6.6. Presença de corpos d'água e estruturas de contenção de sedimentos
	3.6.7. Modelagem de largens deformações e métodos sem malha
	3.6.8. Resumo de modelos dinâmicos

	3.7. Síntese bibliográfica

	4. Metodologia
	5. Resultados e discussão
	5.1. Superfícies de ruptura e volumes mobilizáveis
	5.2. Influência da poropressão
	5.3. Efeito do empuxo lateral
	5.4. Consideração da aceleração centrípeta
	5.5. Incorporação da turbulência
	5.6. Influência do relevo
	5.7. Mistura com corpos d'água
	5.8. Equações empíricas

	6. Conclusões
	Referências
	Apêndice A: Modos de falha de pilhas de mineração
	Apêndice B: Mecanismos de propagação da massa mobilizável



