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RESUMO

A partir da publicacdo da Politica Nacional de Seguranca de Barragens e da regulamentacao
de seus instrumentos legais, a Gestdo de Riscos das barragens brasileiras de alto dano
potencial associado deverd dispor de Planos de Acdes de Emergéncia (PAE). Consorciados ao
PAE, os estudos de ruptura hipotética auxiliam nas anélises de risco e na definicdo das agcdes

de mitigacao dos danos a jusante.

Em novembro de 2012, durante o Seminério “Gestdo de Riscos e Seguranca de Barragens de
Rejeitos” a apresentacdo da experiéncia brasileira em estudos de ruptura de barragens de
rejeitos frustrou os proprietdrios de barragens que manifestaram, na ocasido, demandas
legitimas por estudos de ruptura que considerassem as caracteristicas reoldgicas dos

escoamentos de rejeitos.

Nesse contexto, a caréncia de critérios que delimitem os estudos de ruptura de barragens,
inclusive as de rejeitos, motivou a elaboragdo desse trabalho que tem por objetivo a

comparacdo e andlise de diferentes metodologias de previsdo de impactos.

Realizou-se, para tanto, uma breve revisdo da literatura e um resgate dos principais modelos
que simulam a propagac¢ao de inundagdes provocadas por barragens de rejeitos considerando

suas caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento e viscosidade.

Os modelos simplificados de escoamento de rejeitos e equilibrio de forcas foram aplicados ao
estudo de caso da ruptura hipotética da Barragem Tico-Tico e comparados com os modelos

hidrodinamico e hidrolégico.

A anélise dos resultados demostrou a dificuldade de generalizagdo dos modelos simplificados
para vales com geometria variada e elevadas declividades. Além disso, a inconsisténcia dos
parametros de inundagdo resultantes desses modelos impossibilitou a delimitacdo de

envoltdrias de inundagdo que pudessem auxiliar na defini¢do dos impactos.

A insipiéncia dos modelos simplificados, colocou os modelos hidrodindmicos a frente, no
quesito compromisso com os resultados e auxilio as diretrizes do PAE, ainda que em alguns

casos a inundac¢do no vale possa ser superestimada.
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ABSTRACT

Since the publication of the Dam Safety National Policy and the regulation of its legal
instruments, the risk management of Brazilian dams associated with high potential damage
must make Emergency Action Plans (EAP) available. Associated with the EAPs, the
hypothetical failure studies assist in the definition of mitigation actions of downstream

damage.

In November 2012, during the seminar "Tailings Dam Safety and Risk Management," a
presentation of the Brazilian experience in studies of tailings dams failures frustrated owners
of dams that have, on occasion, expressed legitimate demands for dam break studies that

consider the rheological characteristics of tailings flow.

In this context, the lack of criteria that delimit the dam break studies, including the tailings
dams, led to the preparation of this work, which aims to compare and analyze the different

methodologies of predicting impacts.

Therefore, a brief review of the literature was undertaken, as well as a review of the main
models that simulate tailings floods, considering their characteristics of shear strength and

viscosity.

Simplified models of tailings flow and force equilibrium have been applied to the case study
of a hypothetical failure of the Tico-Tico dam, and compared to the hydrological and

hydrodynamic models.

The analysis of the results showed the difficulty of generalization of simplified models for
valleys with varied geometry and steep slopes. In addition, the inconsistency of the flood
parameters that resulted from these models made it impossible to delimit the flood boundaries

that could assist in defining the extent of impacts.

The insipience of simplified models gave the edge to the hydrodynamic models in terms of
commitment to results and support for the EAP guidelines, although in some cases the flood

in the valley can be overestimated.
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1 INTRODUCAO

Nao obstante a polémica discussdo que versa em torno da ética das motivagdes politicas e
econdmicas para a implantacdo de barragens, € evidente que essas estruturas trazem consigo
beneficios diretos e indiretos a populacdo. A movimentagdo de recursos para a execugdo da
obra e o usufruto advindo dos multiplos usos possiveis durante a vida util da barragem,

atestam o progresso oriundo dessa tecnologia e, porque nao dizer, dessa obra de arte.

Por via de regra, as caracteristicas geométricas das barragens, ao permitirem o acimulo de
massa a montante de sua estrutura, resultam na formac¢do de um reservatério com alto
potencial energético. Por vezes, essa energia potencial gravitacional é convertida por usinas
hidrelétricas e distribuida na forma de energia elétrica. Em outros casos, como na mineragao,

as barragens destinam-se também a contenc¢do de rejeitos e sedimentos, ndo raro perigosos.

No entanto, as imensas cargas hidrostdticas acumuladas nos grandes volumes reservados

constituem também fatores de risco que merecem atengao.

A despeito da remota probabilidade de falha, conferida pelos rigorosos critérios de projeto e
implantacdo, a severidade dos danos consequentes de um acidente com barragens fomenta
discussdes voltadas ao estabelecimento de acdes que visam a mitigacdo do risco a que se

submete o vale a jusante.

ICOLD (2001) apresentou acervo com registros de 221 incidentes envolvendo barragens de

rejeitos, cujos impactos atingiram até 120 quilometros de extensao.

Segundo Davies (2002), nos tltimos 30 anos, a frequéncia de ruptura de barragens de rejeitos
foi aproximadamente 10 vezes maior do que a frequéncia de ruptura de barragens de
contencdo de 4gua. Fato que evidencia a caréncia de uma boa gestdo de risco dessas

estruturas.

A complexidade da gestdo de risco e seguranca das barragens de rejeitos pode ser atribuida a

diversos fatores (DAVIES, 2002; BLIGHT, 2010):

® As barragens de rejeitos estdo em constante processo construtivo, por pelo menos 5 a 10

anos, podendo esse prazo ser estendido para além dos 50 anos;
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e Qs estados de tensdes da estrutura estdo em constante alteracao;

e Sdo operadas por uma sucessao de profissionais, nem sempre comprometidos com a gestao

da seguranca, nem sempre cientes dos riscos envolvidos na operacdo da barragem:;

¢ Frequentemente, os funciondrios alocados na operacdo da estrutura ndo estao habilitados a
reconhecerem situagdes potencialmente perigosas, tampouco conhecem um fluxo de acdes

a serem tomadas em uma emergencia;

e Por ndo apresentarem perspectiva de geracdo de receita, as barragens de rejeito tém sido
frequentemente concebidas com alternativas tecnoldgicas estritamente necessdrias ao
atendimento de requisitos minimos, como uma condicionante a explotacdo mineral, e ndo

como um investimento de capital.

Nao é sem razdo que a lista de barragens de rejeito que sofreram ruptura é consideravelmente
extensa e que os depdsitos de rejeitos sdo considerados perigosos, principalmente se nao

forem respeitados e tratados como tal (BLIGHT, 2010).

A disseminac¢do da cultura de gestdo de risco e seguranca de barragens no Brasil recebeu uma
grande contribuicdo com a publicacdo do Manual de Segurancga e Inspecdo de Barragens (MI,
2002). Nesse documento, encontram-se normas de constru¢ao, operacao e manutengdo, bem

como indicacdo de procedimentos em casos de emergéncia.

Pouco mais tarde, segundo Lauriano (2009), as rupturas das barragens de rejeitos da
Mineracdo Rio Verde, em 2001, e da Industria de Papel Cataguases, em 2003, impulsionaram
acOes mais incisivas do Governo Federal no tocante a seguranca de barragens que culminaram
com um projeto de lei para o estabelecimento da Politica Nacional de Seguranca de

Barragens, também em 2003.

No entanto, somente em setembro de 2010 é que a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens (PNSB) foi finalmente estabelecida com a publicacdo da Lei n° 12.334 (BRASIL,
2010).

Em atendimento as regulamentacdes que sucederam a PNSB, a equipe de geotecnia da
empresa MMX Mineracdo e Metdlicos S/A contratou a consultoria da VOGBR Recursos
Hidricos e Geotecnia Ltda. para a elaboracdo de estudos de ruptura hipotética e do Plano de

Acdes Emergenciais da barragem de rejeitos da mina Tico-Tico, localizada no municipio de
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Igarapé/MG. Cientes da caréncia de investigacdes sobre os fendmenos de ruptura de
barragens de rejeitos, ambas as empresas autorizaram a utilizacdo dos dados desses estudos

como fomento a essa pesquisa.

1.1 Justificativa

A Politica Nacional de Seguranca de Barragens aplica-se a barragens destinadas a acumulacdo
de dgua para quaisquer usos, a disposi¢cdo final ou temporéria de rejeitos e a acumulacdo de

residuos industriais que apresentem pelo menos uma das seguintes caracteristicas:

e Altura do macigo, contada do ponto mais baixo da fundacio a crista, maior ou igual a

15 m;
e (Capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000 m3;
e Reservatorio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas aplicaveis;

e (ategoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos econdmicos, sociais,

ambientais ou de perda de vidas humanas.

Frequentemente as barragens em ambientes de mineragdo apresentam maci¢os maiores do que
15 m ou volumes reservados acima de 3 Mm3. Em alguns casos, o lancamento de efluentes
quimicos associados aos rejeitos podem se incompatibilizar com o padrdo de langamento dos
corpos de dgua da bacia hidrografica, exigindo ensaios laboratoriais para a classificacdo do

nivel de periculosidade do material.

Quanto a categoria de dano potencial associado, a PNSB define que as barragens serdao
classificadas segundo critérios estabelecidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos

(CNRH).

Em julho de 2012, o CNRH publicou a Resolucao n° 143 (BRASIL, 2012a) que estabelece
critérios, ndo apenas para classificacdo quanto a categoria de dano potencial associado, mas

também para a classificagio por categoria de risco.

Os critérios estabelecidos para a classificacdo quanto ao dano potencial associado sdo

(BRASIL, 2012a):

e Existéncia de populagdo a jusante com potencial de perda de vidas humanas;
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e Existéncia de unidades habitacionais ou equipamentos urbanos ou comunitarios;
e Existéncia de infraestrutura ou servigos;

e Existéncia de equipamentos de servigos publicos essenciais;

e Existéncia de dreas protegidas definidas em legislacao;

e Natureza dos rejeitos ou residuos armazenados;

¢ Volume reservado.

Depreende-se dos critérios da Resolucdo n°143 que as categorias de dano potencial sdo
definidas baseadas apenas na existéncia de ocupacdes importantes a jusante, sem levar em

consideracdo se a inundagdo provocada por uma eventual ruptura ird atingir essas benfeitorias.

Como consequéncia da classificagdo quanto ao dano potencial associado, os proprietarios de

barragens de mineracdo podem ser obrigados a elaborarem um Plano de Ac¢des Emergenciais.

Os Planos de Ac¢des Emergenciais (PAE) estdo inseridos no ambito do Plano de Segurancga da
Barragem, instrumento da PNSB regulamentado para barragens de mineracao pela Portaria
n°416 (BRASIL, 2012b) publicada pelo Departamento Nacional de Producdo Mineral
(DNPM).

De acordo com a Portaria n°416 as barragens com alto dano potencial associado devem dispor
de um Plano de A¢des Emergenciais, documento que direciona as respostas em situacdo de
emergéncia e define procedimentos para gerenciamento do risco tanto para a estrutura da

barragem quanto para a planicie de inundagao.

E nesse cendrio, caracterizado por um arcabouco legal cada vez mais coeso e rigoroso, que se
observam os crescentes esforcos para a regularizacdo das condi¢des construtivas e
operacionais das barragens, focados também na elaboracao do PAE. Ora, desde que o PAE se
afirme como uma ferramenta de auxilio a mitigagdo de riscos e danos que possam acometer a

sociedade civil, for¢oso se faz que esses danos estejam, o quanto antes, bem definidos.

Nesse contexto, os estudos de ruptura de barragens e a consequente propagagdo da onda pelo
vale a jusante auxiliam na definicdo de diretrizes operacionais mais assertivas. Todavia, em se

tratando de barragens de rejeitos, a caréncia de critérios que subsidiem as condicdes de
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execucao desses estudos dificulta o julgamento de suas validades e, ndo raro, subtraem-lhes a

credibilidade.

Para Rico et al. (2007), a diversidade das caracteristicas das barragens de rejeitos torna
meramente especulativa qualquer tentativa de generalizacao da previsdo dos impactos de uma

eventual ruptura.

Portanto, encontra-se nesse contexto motivagdo suficiente para a elaboracdo de pesquisa e
estudos que auxiliem na compreensdo e andlise dos fendmenos de ruptura de barragens de
rejeitos e do impacto da aplicacdo de diferentes metodologias na geracdo dos parametros de

inundacoes.

1.2 Estrutura do trabalho

Esse trabalho estd estruturado em oito capitulos, dentre os quais o primeiro (Capitulo 1)
introduz a pesquisa no contexto académico e tecnoldgico, abrindo precedentes para a

declaragdo dos objetivos expostos no Capitulo 2.

No Capitulo 3, realiza-se uma breve revisdo da literatura sobre os fendmenos de ruptura de
barragens de rejeitos, incluindo a descric@o sucinta de alguns casos histéricos e a apresentacao
de alguns modelos matemdticos de propagagcdo do potencial de inundacdo por ocasido de

ruptura da barragem.

No Capitulo 4, descrevem-se os cendrios de simulagdo e apresentam-se os materiais e a
metodologia aplicada nos estudos da ruptura hipotética da Barragem Tico-Tico, apresentada

no inicio do capitulo em conjunto com uma breve descricdo do vale a jusante.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados das simulacdes posteriormente discutidos no

Capitulo 6.

Finalmente, no Capitulo 7 apresentam-se as conclusdes do trabalho acrescentadas por

recomendacdes e possibilidades de pesquisas deflagradas desse estudo.

Conta-se ainda com apresentacdo de desenhos e mapas temdticos apresentados nos apéndices

e com o0s ensaios geotécnicos dos rejeitos da Barragem Tico-Tico apresentados em anexo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Essa pesquisa tem como objetivo geral a comparacdo de diferentes metodologias de previsdao

de parametros de inundagdo decorrentes da ruptura de barragens de rejeitos.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram aqui definidos como subsidio da pesquisa em quatro itens:

¢ Analisar diferentes metodologias de previsdo do hidrograma de cheia decorrente da ruptura

hipotética da Barragem Tico-Tico;

e Analisar diferentes metodologias de propagacdo de ondas provenientes da ruptura

hipotética da Barragem Tico-Tico;

e Avaliar a sensibilidade dos resultados obtidos frente a variagao dos resultados dos modelos

de brecha;

e Avaliar a aplicabilidade das metodologias no auxilio as diretrizes do Plano de Acdes

Emergenciais.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Ruptura de barragens de rejeitos

Ao analisar as rupturas de barragens de rejeitos, trés grandes questdes sio comumente

elaboradas:

e (Caso algum modo de falha se estabeleca e provoque a abertura de uma brecha, o rejeito

confinado no reservatorio ird escoar € em que propor¢ao para as areas a jusante?

e Se for instaurado o fendmeno de liquefacdo, qual o percentual da massa armazenada no

reservatorio ird de fato escoar pela brecha?

¢ Durante o escoamento dos rejeitos, qual serd o sistema dindmico que melhor representara o

comportamento dos fluidos?

Fatores importantes como a escala da ruptura, a influéncia do método construtivo e dos
materiais constituintes, a sistemdtica de disposi¢cao dos rejeitos no reservatorio, os modos de
falha e desenvolvimento da brecha, o percentual do volume do reservatério liberado, as
velocidades iniciais do movimento, o regime de escoamento do fluido, a geomorfologia do
terreno a jusante e as condi¢des hidroldgicas antecedentes, constituem varidveis determinantes
do comportamento fenomenolégico da ruptura de barragens de rejeitos, e ainda nio se

consagraram respostas para nenhuma delas.

3.1.1 Mecanismo de ruptura

Invariavelmente, o fendmeno de escoamento de rejeitos estd intimamente vinculado a

propensdo do solo (rejeito) a liquefacao (BISHOP, 1973).

Os variados mecanismos que envolvem o fendmeno de escoamentos de rejeitos por liquefagcao
sdo ainda pouco compreendidos. Muitas das varidveis somente foram investigadas por
métodos de inferéncia (indiretos), prescindindo de medi¢cdes diretas durante o fendmeno

(VICK, 1991).

Obviamente, a postura preventiva tem motivado o desenvolvimento de pesquisas para
fomentar a compreensdo dos fatores que conduzem a liquefacao dos solos (LUCIA, 1981). No
entanto, pouca atencdo tem sido dispensada para a compreensdao do comportamento dos solos

apos a instauragdo da liquefacdo e inicio do movimento.
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Sob a orientacdo de Arthur Casagrande, Castro (1969) delimitou o comportamento de solos
granulares pés-liquefeitos em laboratério. Em seus estudos, defende o desenvolvimento de
uma “‘estrutura de escoamento” do solo, para a qual a relativa posicao dos graos em constante

alteragdo prové uma resisténcia minima ao movimento da massa total.

Segundo os ensaios conduzidos por Castro (1969), o comportamento tipico das areias fofas
ndo coesivas pode ser representado tal como na Figura 3.1, em que o solo atinge a resisténcia
de pico () para deformagdes muito pequenas (usualmente menores que 1%) experimentando
uma reducdo marcante da resisténcia ao cisalhamento para inexpressivos acréscimos de

deformacao.

Nos limites da deformacdo verificados nos ensaios, as amostras atingem suas resisténcias

residuais (7,-), momento no qual se estabelece a “estrutura de escoamento”.

Ruptura

1%

Tensdo Residual - Tr

/.

Tensdo de Cisalhamento - T

Deformacao

FIGURA 3.1 — Curva tensdo-deformacao tipica de areias fofas em condigdes nao drenadas
Fonte: Adaptado de CASTRO, 1969

Ao analisar o comportamento dos solos representado pela Figura 3.1, Bishop (1973) propde
que o potencial para o escoamento pOs-ruptura pode ser relacionado a razdo entre as
resisténcias de pico e residual. A partir dessa relacdo, Bishop (1973) apresentou o conceito de

“Indice de Fragilidade” (Ip), definindo-o pela equagio:

Iy = % 3.1)
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Segundo Bishop (1973), materiais que apresentam altos indices de fragilidade (I5) sdo mais

susceptiveis ao escoamento por liquefacgdo.

Highter e Tobin (1980) relacionaram o indice de fragilidade em condi¢des ndo drenadas para
rejeitos de minério de ferro, zinco e granada. Segundo esses autores, o indice de vazios inicial
¢ o pardmetro que governa os valores do indice de fragilidade. Os resultados dos ensaios
realizados por Highter e Tobin (1980) indicaram que, para as amostras dos trés tipos de
rejeitos, a possibilidade de escoamento devido a aplicagdo de carregamentos pode ser evitada
se a compactagdo inicial do solo atingir valores acima de 80% da densidade seca maxima

referente ao Proctor Modificado.

Apesar de indicar a propensdo ao escoamento, os estudos acerca da influéncia do Indice de
Fragilidade ndo fornecem subsidios para a definicdo do tipo de escoamento e da extensao dos
impactos provenientes de um evento de ruptura.

3.1.2 Modos de falha

Os principais modos de falha associados a ruptura de barragens de rejeitos citados por [COLD
(2001) sao:

¢ Galgamento;

e Terremoto;

Percolacdo seguida por piping;

Instabilidade de taludes;

Falhas na fundacao; e

Falhas estruturais.

A classificagdo categorica dos modos de falha deve ser flexibilizada a medida que se percebe

a influéncia de um sobre outro.

Por exemplo, no caso da ruptura da barragem de Merriespruit (item 37 da Tabela 3.3), Blight
(2010) relata o desenvolvimento da ruptura como consequéncia de multiplos fatores. Ao rever

as andlises de estabilidade do talude na regido da brecha, compard-la com registros
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piezométricos e com testemunhos locais, Bligth (2010) sugere que a provével sequéncia da

ruptura de Merriespruit tenha sido:

e As falhas operacionais negligenciaram a formacao de um lago, ndo previsto em projeto,

nas adjacéncias do talude norte da barragem;

e A permanéncia do lago elevou os niveis de poropressao, resultando na eminéncia de uma

ruptura circular da berma estabilizante sobreposta ao pé da barragem;

e A continua progressdo do nivel de dgua resultou no galgamento do talude norte e na

ruptura circular por cisalhamento em um trecho da berma estabilizante;

e ApOs a ruptura local, a abrasdo conferida pela acdo erosiva da veia liquida instaurada pelo

galgamento provocou grave ravina que rapidamente evoluiu para a plenitude da brecha;

¢ O aumento repentino das tensdes de cisalhamento estimulado pela supressdao do dique de
conten¢do do reservatério provocou a liquefagdo de parte dos rejeitos reservados que

escaparam pela brecha.

Apresenta-se na Figura 3.2 um esquema do momento crucial do desenvolvimento da brecha
em Merriespruit, quando o galgamento sobre o talude provocou uma ravina na regido de

ruptura da berma estabilizante.

Agdo erosiva do
escoamento apos o
galgamento

Ravina provocada
p()r t.‘r()‘:iﬁ(), no
local da falha da
berma estabilizante

FIGURA 3.2 — Esquema do desenvolvimento da falha da barragem de Merriespruit relatado

por testemunhas oculares
Fonte: Adaptado de BLIGHT, 2010
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Verifica-se, portanto, que diversos modos de falha concorreram para a ruptura de
Merriespruit; percolacdes subestimadas elevaram os niveis de poropressio no macico
promovendo problemas de instabilidade na face de jusante que se associaram as agdes

erosivas do galgamento (elegido como causa principal).

Blight e Fourie (2005) comentam sobre a possibilidade de fendmenos de piping atuarem no
rebaixamento da crista e serem sucedidos por galgamento; ou ainda, sobre processos erosivos
provocados por galgamento serem responsaveis pela reducdo do fator de seguranca e

consequente ruptura por cisalhamento.

Saliba (2009) identifica sequéncias de rupturas decorrentes de processos erosivos, acentuando
a declividade do talude, e rupturas por instabilizacdo ao mecanismo de formagdo da brecha

em taludes de barragens de solo compactado submetidas a galgamento.

Nio se encontraram na literatura evidéncias da influéncia do modo de falha na gravidade dos
impactos da ruptura. E, de fato, a principal causa do fluxo intenso de rejeitos estd aliada ao
estado de tensdes, que durante a ocorréncia de um fendmeno inesperado (galgamento, piping,

terremoto), pode ser alterado a ponto de iniciar um movimento de massa.

Dessa forma, a formacao da brecha nos macigos das barragens opera como um gatilho para o
inicio de um processo de escoamento ou liquefagdo dos rejeitos armazenados, uma vez
iniciadas as subitas deformag¢des promovidas pela perda de suporte da massa de solo adjacente
a brecha. Instaurado o escoamento pela brecha, o processo dindmico somente se estabilizard
quando da formacdo de um perfil de superficie no interior do reservatério compativel com a
reducgdo da resisténcia ao cisalhamento dos rejeitos supramencionados. De outro modo, todo o

material armazenado ird afluir pela brecha (BLIGHT e FOURIE, 2005).

As consideracdes de Blight e Fourie (2005) vao ao encontro dos resultados obtidos por Castro
(1987), que conclui que escorregamentos sdo desencadeados por terremotos quando as
deformacdes acumuladas atingem niveis suficientemente altos para superarem a resisténcia de

pico (75) do solo, resultando em escoamentos considerdveis condicionados pela resisténcia

residual ndo drenada (S,,).

Outros autores tentam correlacionar o modo de falha a aspectos construtivos e inerentes as

caracteristicas locais.
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Para Bishop (1973) o modo de falha de aterros de rejeitos é controlado pelo comportamento

das camadas naturais da fundacgdo e pelas propriedades dos materiais depositados.

Tem sido observado, no entanto, que a possibilidade de ocorréncia de rupturas em barragens
de rejeitos pode se vincular de alguma forma ao método construtivo utilizado durante a
operagdo da estrutura. Reconhecendo-se, adicionalmente, que o método de alteamentos por
montante aumenta sobremaneira o risco de acidentes nessas barragens (JEYAPALAN et al.,

1983a; ICOLD, 2001).

Por outro lado, ICOLD (2001) pondera que o método de alteamento por montante é o método
mais tradicional e comumente utilizado na constru¢do de barragens de rejeitos. E, ainda que
os registros de acidentes de barragens alteadas por linha de centro seja pequeno, o nimero de
barragens dessa categoria € também menor do que o ndmero de barragens alteadas por

montante.

3.1.3 Reologia dos escoamentos de rejeitos

A presencga de altas concentragdes de sedimentos induz a complexos processos de dissipacdo

de energia durante o escoamento da mistura de dgua e rejeitos.

Além das tensoes ordindrias, atribuidas a viscosidade e turbuléncia nos fluidos Newtonianos,
a interacdo entre dgua e sedimentos, o atrito das particulas com os limites do canal e a colisdo
de materiais suspensos (tensdo dispersiva) constituem fatores que se contrapdem ao
movimento. Adicionalmente, a eventual presenga de particulas de argila com potenciais
coesivos elevados modifica os processos fisicos que governam o escoamento (JULIEN e

O’BRIEN, 1997).

Portanto, os escoamentos de sedimentos em estados hiperconcentrados dependem do
estabelecimento de complexas fungdes para a caracterizagdo das interacdes entre dgua e

sedimentos e das condi¢cdes de contorno reoldgicas do sistema.

Para a mecanica dos fluidos cldssica, a tensdo necessdria para produzir determinada
deformagdo em um fluido € proporcional a taxa de deformagdo (du/dy). Para um fluido real
em movimento, as tensdes cisalhantes — que existem apenas em condi¢des dinamicas —
desenvolvem-se em fun¢do de uma taxa de deformagdo angular. Apresentam-se na Figura 3.3

diferentes relagdes entre tensdes cisalhantes e deformagdes.
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Fluido Viscoplastico

Fluido Bingham-Plastico

5 du
T=Ty+ {y—
3 )(Zdy

Fluido Newtoniano

du
T=H @

Tensio de Cisalhamento - T

Taxa de Deformagao (du/dy)

FIGURA 3.3 — Comportamento dos fluidos submetidos a tensdes de cisalhamento
Fonte: Adaptado de O'BRIEN e JULIEN, 1984

Tal como representado pela Figura 3.3, os escoamentos Newtonianos respeitam uma relacdo
linear entre a tensdo cisalhante e a taxa de deformacao definida pelo gradiente de viscosidade
U, . Ainda na figura, verifica-se que os escoamentos do tipo Bingham-Pl4stico diferenciam-se
dos escoamentos Newtonianos por associarem a relacdo tensdo-deformacido uma tensido de

escoamento (7,) que precisa ser superada a fim de que ocorra algum movimento.

Os escoamentos de sedimentos em estados hiperconcentrados correspondem a escoamentos
nao-Newtonianos cujas tensdes de cisalhamento nao siao linearmente proporcionais a taxa de
deformacdo (O’BRIEN e JULIEN, 1984). As concepg¢des tedricas para fluidos viscoplasticos
e Bingham-Plasticos t€ém sido constantemente aplicadas para a descricdo dos fendmenos de

escoamentos hiperconcentrados.

Para O’Brien e Julien (1984) e Phillips (1988), modelos que assumem a hipétese de
escoamento segundo o comportamento Bingham-Plastico podem apresentar bons resultados
na representacdo de escoamentos de lama, desde que condicionados a canais prismdticos de
declividades suaves para as quais o regime de escoamento seja parcialmente turbulento e os

efeitos de perda de carga por rugosidade sejam despreziveis.

Segundo Jeyapalan, et al. (1983a), os escoamentos de rejeitos liquefeitos sdo muito bem

caracterizados pelo modelo Bingham-Pléstico. Na concepcdo de seu modelo, Jeyapalan, et al.
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(1983a) afirmaram que, quando liquefeitos, a maioria dos rejeitos — com excec¢do dos rejeitos

de fosfato — escoam sob regimes laminares.

Lucia (1981) declara que rejeitos de fosfato, que apresentam particulas muito finas e teores de

umidade elevados, escoam tal como se dgua fossem.

Essa hipdtese foi bastante criticada por Vick (1984), que considera as propriedades dos
rejeitos bastante complexas para serem premeditadamente utilizadas na simploria
classificagdo dos escoamentos entre laminares (maioria dos rejeitos) e turbulentos (rejeitos de

fosfato).

Segundo Vick (1984), as caracteristicas dos rejeitos in-situ, proporcionadas pela variacao dos
sistemas de disposicdo nos reservatorios, pelas diferentes granulometrias dos materiais
segregados e pelo adensamento natural conferido pelo peso préprio do volume reservado siao

determinantes do comportamento dinAmico apds uma eventual ruptura.

Vick (1984) defende ainda que as diferentes intensidades de sismos que induzem a liquefacao
podem impactar sobremaneira na velocidade inicial do movimento e, consequentemente, na

classificagcao do regime dos escoamentos em laminar ou turbulento.

Dessa forma, Vick (1984) conclui que regimes de escoamento turbulentos ou laminares
podem ser atribuidos a quaisquer depdsitos de rejeitos, desde que instauradas condi¢des de

contorno para tanto.

A exemplo dessa afirmacdo, Fread e Lewis (1998) apresentaram resultados da retroandlise da
inundacao provocada pela ruptura de Buffalo Creek (item 18 da Tabela 3.3). Nessa simulacdo
foi utilizado o modelo matematico de Saint-Venant, para fluidos Newtonianos em regime de
escoamento ndo-permanente e turbulento, com o intuito de representar o escoamento de

rejeitos de carvao.

Os resultados de elevacdo da retroandlise representados pela Figura 3.4 atestam a
possibilidade de ado¢do da hipdtese de ocorréncia de escoamento turbulento (e Newtoniano)
para a definicdo de inundacdes provocadas por escoamento de rejeitos — que ndo apenas

rejeitos de fosfato.
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FIGURA 3.4 — Elevacao da inundagéo devido a ruptura de Buffalo Creek
Fonte: FREAD e LEWIS, 1998

Jeyapalan, et al. (1983b) observam que, como no caso de Buffalo Creek, as caracteristicas dos
escoamentos de rejeitos ndo dependem apenas da natureza do material, mas também da

quantidade de dgua envolvida no movimento.

De fato a presenca da dgua € definitiva na caracterizagdo do escoamento. Hutchinson e
Bhandari (1971) estudaram as causas das corridas de lama e movimentos de massa e

concluiram que o acimulo de poropressdes elevadas constitui causa primdria desses

movimentos.

O’Brien e Julien (1984) apresentaram relacdes de concentracdo de sedimentos como diretriz

qualitativa para avaliacdo da propensdo ao escoamento (vide Tabela 3.1).

TABELA 3.1 — Caracterizagao de escoamentos em funcdo da concentracao de sélidos

(continua)
L. Concentracdo
Caracteristica do ) § .
Volumétrica Descricao
Escoamento )
\%

0,532 090 Niao ha escoamento

Escorregamento
0,50 a 0,53 Deformagdes internas e movimento lento devido as tensdes
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L. Concentracao
Caracteristica do §

Volumétrica Descricdo
Escoamento
(o)
0.48 2 0.50 Escoamento evidente, apesar de lento / Deformagdes

o plasticas sem espraiamento sobre as superficies adjacentes
Lama pléstica

Inicio de espraiamentos, apesar da atuacdo de forgas
coesivas

0,45a048

Mistura-se com facilidade / Apresenta fluidez na
deformacdo alastrando-se sobre superficies horizontais /

0,40 a 0,45 Durante movimento a superficie do fluido apresenta
consideravel declividade / Aparecimento de ondas com
dissipacao rdpida

Acentuada sedimenta¢do / Alastra-se quase por completo
sobre superficies horizontais / Identificagdo de duas fases

Corrida de Lama 0352040 (fase liquida aparece) / ondas se propagam por distancias
considerdveis
030 2 0.35 Separacdo de dgua na superficie / ondas propagam-se com
SU A facilidade / decantacdo de particulas granulares
0.20 2 0.30 Aga/o de ondas distinta / Superficie fluida / todas as
particulas foram decantadas
Escoamento aquoso <020 Inundacao provocada por propaga¢do de onda no estado

liquido com de carga de sedimentos suspensos

Fonte: Adaptado de O'BRIEN e JULIEN, 1984

Conforme constatado pela classificacao da Tabela 3.1, para concentragdes de sélidos na polpa
de rejeitos (C,) de até 20% em volume, o escoamento comporta-se como um liquido
semelhante a 4gua. Por exemplo, considerando rejeitos com massa especifica dos graos igual
a 3,00, estas condi¢Oes equivalem a rejeitos com até 43% de s6lidos em massa, que

correspondem a maioria de rejeitos bombeados no Brasil.

Para C, variando entre 20% e 40 % em volume — o que corresponderia a uma polpa de rejeitos
com 43% a 67% de sélidos em massa para rejeitos com massa especifica dos graos igual a
3,00 — os escoamentos apresentam alta fluidez com propagacdo de ondas por distancias

considerdveis. Estes valores encontram-se na faixa das polpas de rejeitos espessados.

Segundo Julien e O’Brien (1997), as corridas de lama (C, < 40%) caracterizam-se como

turbulentas e com resisténcia ao escoamento dependente das condi¢des de contorno externas.
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Somente para valores de C, acima de 45% em volume é que as forgas coesivas e as tensoes
intrinsecas passam a prevalecer como indutoras da alta plasticidade e resisténcia ao
escoamento. Para rejeitos com massa especifica dos graos igual a 3,00, essas condi¢des
equivalem a rejeitos com concentracdo de sélidos em massa de cerca de 71% (tipicas de
rejeitos em pasta). Nessas condi¢des, raras no Brasil, os rejeitos depositados liberam pouca

dgua e apresentam baixa propensdo ao escoamento.

Reitera-se que as classificacdes propostas a partir da concentracdo volumétrica sdo apenas

qualitativas e ndo podem ser utilizadas como condicao sine qua non, tampouco definitivas.

Para Vick (1991), a inexisténcia de correlagdo entre parametros reoldgicos e indicadores de
propriedades dos rejeitos antes da ruptura demonstra a insipiéncia da atribuicao de parametros
de escoamento a partir de ensaios laboratoriais e, ou, a partir de retroandlises feitas apds o

estado de equilibrio.

Todos os esfor¢os dispensados a promog¢do do conhecimento acerca da reologia que governa
os escoamentos de rejeitos e sedimentos possibilitaram, até o momento, a conspiracdo de
diversas teorias. Nao obstante as ponderacdes legitimas registradas na literatura, ndo se
encontrou ainda um modelo que apresentasse solucdo de continuidade para a definicdo da

extensdo dos impactos decorrentes da ruptura de barragens de rejeitos.

Conforme relatado na introducao, segundo Rico et al. (2007), a diversidade das caracteristicas
das barragens de rejeitos torna meramente especulativa qualquer tentativa de generalizacao da

previsdo dos impactos de uma eventual ruptura.

Alids, pouca relacdo entre causa e efeito tem sido estabelecida quando se observam os casos

histéricos de rupturas de barragens.

De fato, os registros histéricos de ruptura de barragens de rejeitos evidenciam a amplitude dos
impactos de inundagdo que, ora limitam-se a poucos metros da brecha (como no caso da
barragem de contencdo de rejeitos de gesso apresentada na Figura 3.5), ora percorrem grandes
distancias (vide o acidente n° 17 na Tabela 3.3 onde 120 quildmetros de extensdo foram

atingidos pela ruptura da barragem de fosfato em 1971 no estado da Florida, EUA).
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FIGURA 3.5 — Vista aérea da extensao da inundacao apés a ruptura da barragem de
rejeitos de gesso, Texas — EUA
Fonte: JEYAPALAN, 1983b

3.1.4 Historico de casos de ruptura de barragens de rejeitos

Os registros de acidentes envolvendo barragens de rejeitos evidenciam os riscos elevados
associados a esse tipo de obra. Segundo Davies (2002), nos ultimos 30 anos, a frequéncia de
ruptura de barragens de rejeitos foi aproximadamente 10 vezes maior do que a frequéncia de

ruptura de barragens de conten¢do de agua.

Blight (2010) apresentou uma lista com as 19 maiores falhas ocorridas entre os anos de 1928
e 2000 que, somadas, ceifaram 1080 vidas humanas. Dentre as quais, 1065 ocorreram entre os

anos de 1965 e 1996 — uma média de 34 vidas por ano.

Davies (2002) apresentou breve descricdo estatistica dos casos de ruptura de barragens de
rejeitos ocorridos entre os anos de 1970 e 2001, inclusive. Periodo no qual, segundo este
autor, ocorreram em média pelo menos 2 a 5 acidentes por ano. Essa frequéncia de acidentes
foi associada por Davies (2002) a um inventdrio de 3.500 barragens, resultando em uma
probabilidade de falha anual de 1/700 a 1/1750 por barragem. Valores elevados que implicam

em riscos raramente admitidos na gestdao de seguranga dessas estruturas.
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Nao obstante a merecida atencdo que deve ser dispensada a todos os casos de rupturas
registrados pela histdria, elegeram-se nesse trabalho apenas aquelas cujas distincias atingidas

foram relatadas.

Com o intuito de ilustrar a grande variabilidade dos parametros envolvidos e das extensdes
das inundagdes provocadas por rupturas de barragens de rejeitos, apresenta-se na Tabela 3.3

uma breve compilagdo de casos coletados no cendrio mundial.

Na Tabela 3.2 apresenta-se uma legenda para auxiliar a interpretacdo da Tabela 3.3

TABELA 3.2 — Legenda para auxilio na interpretac