XVIII Congresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica
O Futuro Sustentdvel do Brasil passa por Minas

COBRAMSEG 2016 — 19-22 Qutubro, Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil
© ABMS, 2016

Proposta de Metodologia para Previsdo do Volume Mobilizado
Em Rupturas de Estruturas de Disposi¢ao de Rejeitos
Vinicius Rodrigues Fortes Queiroga

Golder Associates Brasil Consultoria e Projetos Ltda. / Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG), Belo Horizonte, Brasil, viniciusg.eng@ gmail.com

Lucio Flavio de Souza Villar
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Belo Horizonte, Brasil, lvillar@etg.ufmg.br

Gustavo Ferreira Simoes
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Belo Horizonte, Brasil, gustavo @etg.ufmg.br

RESUMO: A necessidade de uma melhor compreensdo do fendmeno de ruptura de estruturas de
disposi¢cao de rejeitos ganhou mais destaque nos dltimos anos, em funcdo da ruptura de grandes
barragens de rejeitos, como a barragem do Fundao localizada em Minas Gerais - Brasil e a barragem
de Mount Polley localizada em British Columbia — Canad4, onde o volume de rejeitos liquefeitos
movimentou-se dezenas de quildmetros para jusante, causando mortes, graves impactos ambientais e
socio-econdmicos. Dentre os fatores com influéncia no desenvolvimento do fendmeno de ruptura e
magnitude de suas consequéncias pode-se destacar o volume de rejeitos mobilizado. O presente artigo
apresenta uma proposta de metodologia para a avaliacdo do volume de rejeitos mobilizado durante
um evento de ruptura de uma estrutura de disposi¢do de rejeitos. Procurou-se incorporar na
metodologia aspectos geotécnicos dos rejeitos, de forma a subsidiar a previsdo do estado fisico dos
materiais depositados no reservatorio e, consequentemente, sua resisténcia ao cisalhamento no caso
do desenvolvimento do fendmeno da liquefacdo. A partir do conhecimento das propriedades
geotécnicas de resisténcia ao cisalhamento dos materiais depositados a metodologia proposta
procurou avaliar o desenvolvimento da ruptura nos rejeitos dispostos no reservatério, de modo a
permitir a previsdo da geomorfologia da ruptura e volume de rejeitos mobilizado. Visando avaliar a
qualidade da previsao foram retroanalisados os volumes de ruptura para oito casos histéricos em que
a informacdo de volume de rejeitos mobilizado na ruptura encontrava-se disponivel na literatura. Os
resultados mostraram que a metodologia tem potencial para prever os volumes de ruptura com mais
precisao quando comparada aos métodos existentes.

PALAVRAS-CHAVE: Ruptura, Barragem de Rejeitos, Estrutura de Disposi¢ao de Rejeitos, Volume
de Ruptura, Dam Break, Liquefacao.

1 INTRODUCAO maior que a taxa estimada para barragens de

retencdo de dgua, reportada como 0,01%.

Os estudos de rupturas hipotéticas de barragens
(Dam Breaks) tém sido foco de intmeras
pesquisas nas dltimas décadas.

Em um inventério realizado pelo ICOLD
(2008) em 18.401 minas, a taxa de rupturas de
barragens de rejeitos nos dltimos cem anos pode
ser estimada em 1,2%. De acordo com Azam &
Li (2010) esse valor € duas ordens de grandeza
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Para barragens de contencdo de 4&gua,
embora ndo haja consenso metodoldgico, o
conhecimento mais seguro do comportamento
fisico da 4gua e das condi¢des de contorno do
problema garantiu a constru¢do de modelos que
simulam com certa acurdcia o desenvolvimento
do fendmeno de ruptura. Para estruturas de
disposi¢cdo de rejeitos o estudo das rupturas se



torna mais complexo, uma vez que a saida do
material do reservatério envolve fendmenos de
ruptura por liquefagdo e fluxo hiperconcentrado
nao-Newtoniano dos rejeitos liquefeitos.

Na ultima década diversos autores (ICOLD,
2008; BLIGHT & FOURIE, 2003; RICO et al.,
2008; AZAM & LI, 2010) apresentaram estudos
estatisticos sobre os eventos historicos de
ruptura, dando destaque a diversos fatores como,
método construtivo, altura, e causa da
instabilidade da barragem.

Dentre as estatisticas levantadas especial
atencdo tem sido dada a previsdo do volume de
material envolvido no caso de um evento de
ruptura, entretanto, os estudos existentes
utilizam correlagdes estatisticas que podem
incorrer muitas vezes em erros de previsdo de até
duas ordens de grandeza. A Tabela 1 apresenta
um resumo das razoes “volume
mobilizado/volume estocado”, obtidas em
diferentes publicacdes. E possivel observar que
as médias das razoes variam de 20% a 40% do
volume total do reservatodrio. Entretanto, existem
casos isolados em que todo o material contido foi
mobilizado no fluxo.

Tabela 1 - Razdes entre os volumes mobilizados e
estocados no reservatorio (BERGER, 2011)
N°. DE ALTURA % MOBILIZADA
CASOS BARRAG. FAIXA MEDIA
11 15ma46m 14% a 100% 40% (1)
16 20ma6lm 1% a 100% 29% )
19 - 3% a 100% 28% 3)
31 12ma6lm 1% a 100% 26% 4)
28 S5m a 66m 3% a 100% 33% 5)
72 - - 20% (6)
(1) Lucia (1981); (2) USCOLD (1995); (3) Garga e
Khan (1995); (4) tailings.info (2015); (5) Rico et al.
(2008); (6) Azam e Li (2010).

Ref.

2 METODOLOGIA

As dificuldades envolvidas no desenvolvimento
de estudos de rupturas de etruturas de disposicao
de rejeitos estdo associadas em parte a
incompreensdo dos fendmenos geotécnicos
desenvolvidos na ruptura.

De uma maneira geral, em rupturas de
barragens de contengdo de dgua, a geometria do
reservatorio pode ser bem representada através
de uma curva cota vs volume, uma vez que a
dgua apresenta resisténcia ao cisalhamento
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insignificante a baixas taxas de cisalhamento e,
em geral, toda a dgua reservada é expelida do
reservatério no caso de uma ruptura. Na
barragem de rejeitos, a representacdo da parcela
do volume estocado no reservatério que ¢é
mobilizado estd relacionada a aspectos
dinamicos de estabilidade geotécnica e erosao.

Segundo Savage et al. (2003), em depdsitos
de argilas sensiveis, conhecidas como “quick
clays”, foi observado o desenvolvimento de
rupturas por fluxo com movimentos de massa
que atingiram velocidades de dezenas de metros
por segundo. De acordo com os autores, uma vez
que uma pequena ruptura se inicia, ocorre o
desenvolvimento espontaneo do fendmeno da
liquefacio e o fluxo € acarretado.
Consequentemente, a ruptura deixa os taludes
sem suporte lateralmente, provocando uma série
de escorregamento rotacionais ou translacionais
e que rapidamente se estende para montante. O
movimento total da ruptura € translacional e
retrogressivo, uma vez que os rejeitos liquefeitos
continuam a fluir e descalgar o talude. O
fendmeno como um todo pode durar de alguns
minutos a algumas horas.

Savage et al. (2003) explicam ainda que,
apos cessado o movimento, o aspecto da ruptura
pode visualizado como na Figura 1 resultando
em uma série de cicatrizes que se alongam
paralelamente e transversalmente ao talude,
tendo como restricdo uma brecha mais estreita.
A geometria da ruptura € popularmente
conhecida como “bottle-neck”.

Figura 1 - Morfologia de ruptura regressiva (“bottle-
neck”) formada em uma ruptura. (SAVAGE et al., 2003)

As observacdes do desenvolvimento do
fendmeno da ruptura em depdsitos de argilas
sensiveis realizadas por Savage et al. (2003) sao
também aplicaveis as rupturas de estruturas de



contencdo de rejeitos, uma vez que, nesses
depdsitos, as rupturas também estdo associadas
ao desenvolvimento de processos de liquefacdo.
A Figura 2 apresenta uma vista aérea da ruptura
da barragem de Merriespruit, ocorrida em 1994,
na Africa do Sul. E possivel observar a
morfologia da ruptura, se assemelhando a
descrita por Savage et al. (2003).
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Figura 2 - Imagem aéa daruptura da barragem
Merriespruit (TAILINGS.INFO, 2015)

O desenvolvimento da metodologia
proposta  procurou  incorporar  aspectos
geotécnicos para fundamentar a compreensao do
fendmeno. Por outro lado, foi verificado que
existem diversos fatores externos ao problema,
cuja determinagdo foge a capacidade de
racionalizacdo e equacionamento.

A geometria do reservatdrio, as condig¢des
topograficas a montante e o estado dos rejeitos
no reservatdrio tem influéncia direta na maneira
como se desenvolve a ruptura regressiva dentro
do reservatorio.

A partir da Figura 3 € possivel observar
como a relacdo entre a altura do maci¢co e o
comprimento da superficie de ruptura dentro do
reservatdrio tém influéncia na propor¢do entre o
volume de rejeitos que sdo expelidos do
reservatdrio e o volume de rejeitos estocado.

cfici
Superficie de ruptura Lago Barragem

\_i!szltos

Superficie de ruptura
ERSIS HPR Lago Barragem

Rejeitos

Figura 3 - Influéncia da geometria do reservatério na
ruptura (adaptado de BERGER, 2011)
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Blight (2010) propés uma abordagem
simples para estimar o volume envolvido na
ruptura, assumindo a hipdtse que a geometria em
planta pode ser aproximada a uma elipse (Figura
4). A proposicdo de Blight (2010) pode ser
sustentada pela observacido das geometrias de
dezenas de rupturas descritas em casos
histéricos, inclusive as reportadas por Olson
(2001), onde € possivel observar que a superficie
pos-ruptura dos rejeitos pode ser bem
aproximada por uma reta.
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Figura 4 - Estimativa do volume de ruptura através da
aproximacao a elipse (adaptado de BLIGHT, 2010)

Através do cdlculo do angulo de
estabilizacdo dos rejeitos dentro do reservatorio
pode-se estimar o volume de ruptura pelas
relagdes geométricas propostas por Blight
(2010), que aproximam a geometria da ruptura
em planta a uma elipse, conforme apresentado na
Figura 4.

A drea da ruptura (A) pode ser estimada
através da Equacdo 1.

A= ma.b (D

Em que “a” e “b” s@o eixos da elipse de
ruptura.

O volume de ruptura pode ser estimado
através da Equacdo 2.

Vr =— )

Em que “H” € a altura da barragem e “A” é
a 4drea da elipse de ruptura calculada pela
Equacdo 1.



A partir da Figura 4 € possivel observar que,
apos a estabilizacdo do movimento, a superficie
de rejeitos formada para montante do barramento
rompido pode ser avaliada através do
conhecimento da geometria do reservatorio e do
angulo de estabilizacdo do talude de rejeitos
(iestével)-

Morgenstern (1948) construiu um dbaco
para o computo do angulo (iestavel) que se
desenvolve no caso de uma ruptura em um
macico de argila normalmente adensada,
assumindo a estabiliza¢do da ruptura no interior
do reservatorio quando a massa atinge F.S=1
para a resisténcia mobilizada disponivel.

O abaco desenvolvido por Morgenstern €
aplicivel aos rejeitos uma vez que O
comportamento da massa disposta se aproxima
do estado normalmente adensado, sendo a
resisténcia ao cisalhamento ndo drenado
dependente do estado de tensdo efetivo existente
na massa antes da ruptura. No caso de um
carregamento  ndao drenado em  rejeitos
granulares, ap6s o desencadeamento do gatilho
da liquefagao, € inevitdvel que a resisténcia ao
cisalhamento decaia até a resisténcia residual no
estado permanente ou critico, denominada por
Olson (2001) como resisténcia liquefeita (Suy,q).

A Figura 5 apresenta o dbaco desenvolvido
por Morgenstern para previsdo do angulo de
estabilizacdo da massa rompida no caso de
materiais normalmente adensados em uma
ruptura nao drenada.
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Figura 5 - Ajuste do realizado no dbaco de Morgenstern.

Para a utilizacdo do dbaco da Figura 5 €
necessario o calculo do Numero de estabilidade
(N), dado pela Equacao 3.
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em que:

. v é o Peso especifico do rejeito [kN/m?];
U v € o Peso especifico submerso dos
rejeitos [kN/m?];

U U é o Grau de adensamento médio dos
rejeitos [%];
Surig

. o-‘v . . . .

cisalhamento dos rejeitos liquefeitos.

° € a razido de resisténcia ao

O ndmero de estabilidade reflete a
competéncia dos materiais em estado residual
em se manterem estdveis. E interessante
observar, para a obten¢do da razio de resisténcia
ao cisalhamento dos rejeitos liquefeitos, Olson
(2001) prop0s correlacdes, a partir de ensaios de
SPT e CPT. Como base de referéncia, as razoes
de resisténcia liquefeita calculadas por Olson
(2001) situaram-se quase em sua totalidade,
abaixo de 0,1.

O grau de adensamento médio dos rejeitos
pode ser estimado através de uma andlise de
adensamento a grandes deformacdes ou obtido
através de medicoes in situ de poropressdo. Para
a sistematizacdo da metodologia foi realizado
um ajuste no dbaco de Morgenstern, conforme
apresentado na Figura 5.

Para melhor compreensdo da sensibilidade dos
resultados da solucdo de Morgenstern foi
construido o Abaco da Figura 6, em que foram
calculados os angulos estdveis em funcdo da
rasdo de resisténcia ao cisalhamento dos rejeitos
liquefeitos para vérios graus de adensamento
diferentes.
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Figura 6 - Andise de sensibilidade do d&baco de
Morgenstern.



A anélise do dbaco da Figura 6 permite uma série
de verificacdes sobre o dbaco de Morgenstern. E
possivel observar que, para grau de adensamento
igual a zero o angulo de repouso dos rejeitos é
considerado nulo, tendo o material um
comportamento  fluido. Outra importante
observacdo é a faixa de valores de angulos
possiveis para estabilizacdo dos rejeitos pos-
ruptura.

De acordo com Olson (2001) a grande
maioria dos casos histdricos de ruptura foram
retroanalisados com razdes de resisténcia ao
cisalhamento liquefeita entre 0,05 e 0,1, ao se
avaliar a faixa de angulos ies resultantes nesse
intervalo obtem-se Aangulos entre 1° e 6° a
depender do grau de adensamento dos rejeitos
pré-ruptura.

Os angulos possiveis obtidos na andlise de
sensibilidade estdo de acordo com os angulos
reportados por diversos autores em casos
histéricos de rupturas (LUCIA, 1981; ICOLD,
2008; BLIGHT & FOURIE, 2003)

A Figura 4 permite observar que o
parametro “a” da elipse é dependente da altura
da barragem (H), do angulo do talude da
barragem (o) e do angulo de estabilizacdo dos
rejeitos dentro do reservatorio. A dificuldade da
estimativa da largura da ruptura dentro do
reservatorio (parametro “b” da geometria da
elipse de ruptura) motivou a avaliacdo da
geometria das rupturas observadas em casos
histéricos.

A escassez de dados detalhados reportados
na literatura fez com que apenas 10 casos
histéricos de ruptura pudessem ter a geometria
dentro do reservatério avaliada. A Tabela 2
apresenta um resumo dos dados de geometria das
rupturas avaliadas. A partir do resumo de dados
apresentado identificou-se uma relagcdo entre o
comprimento e a largura da ruptura em planta.

Através da identificac@o da relacao entre as
duas grandezas foi construido o grifico da
Figura 7, que apresenta a melhor relagdo obtida
entre a largura e o comprimento da ruptura,
realizada na forma de poténcia.

COBRAMSEG 2016

Tabela 2 - Dados histéricos de rupturas de barragens de
rejeitos

. Altura da Comp. Largura
Tipo de ; da
Barragem .. barragem
rejeito [m] ruptura  ruptura
(@) [m]  (b) [m]
Mount
Polley = 0 60,0 1300 750
Canada
(2014)
Barragem
B1, Brasil Ferro 61,5 310 210
(2014)
Kolontar,
Hungria Bauxita 22,0 270 160
(2010)
Tapo
Canyon, Aggzga 24,0 140 105
EUA (1994)
Merriespruit
Africa do Ouro 31,0 300 180
Sul (1994)
Saaiplaas -
Africa do Ouro 28,0 230 140
Sul (1993)
Bafokeng,
Africado  Platina 20,0 650 350
Sul (1974)
Mochikoshi
No. 1, Japao  Ouro 28,0 150 106
(1978)
Mochikoshi
No. 2, Japao  Ouro 19,0 55 30
(1978)
El Cobre
mg}zim, Cobre 35,0 430 321
(1965)
E 1000 - :
Iy 2b = 0,7063(2a)°7%
3 R*=0,98
g
5 100
10 - ! !
10 100 1000 10000
Comprimento da ruptura - (2a) - [m]
. Kolontar, Hungria (2010) ] Merriespruit, Africa do Sul(1994)

A  Saaiplaas - Africa do Sul (1993)
#  TapoCanyon, EUA (1994)

Bafokeng, Africa do Sul (1974)
MochikeshiNo. 1 (1978)

MochikoshiNo. 2 (1978) L Barrsgem B1, Brasi (2014)
* Mount Polley , Canada(2014) = El Cobre Old Dam, Chile (1965)
Regressdo

Figura 7 - Relag@o entre a largura e o comprimento da
ruptura dentro do reservatdrio



Levando-se a Equacdo 1 a Equacdo 2 e
lancando-se mao da regressao obtida no dbaco de
Morgenstern obtém-se a relacdo apresentada na
Equacao 4.

Vi = 0,25 .. b. H2. [cot(271,49 N~1334) +
cota] @)

em que:

® b é ametade da largura da ruptura dentro do
reservatorio [m];

e H ¢ aaltura da barragem [m];

e N ¢ o parametro de estabilidade, dado pela
Equacao 3.

e ¢ o angulo do talude da estrutura antes da
ruptura [°];

3  AVALIACAO DA QUALIDADE DA
PREVISAO REALIZADA ATRAVES DA
METODOLIGIA PROPOSTA

Com o intuito de avaliar a quadidade da previsao
do volume mobilizado na ruptura foi elaborada a
Tabela 3, em que se confrontam volumes
calculados através da Equacdo 2 e volumes
reiais obtidos de casos histéricos de ruptura
reportados na literatura.

Tabela 3 — Comparacio entre os volumes mobilizados na
ruptura reais e estimados com base em casos histdricos

Volume
Volume real .
o estimado
Barragem mobilizado na .
ruptura [m?] mobilizado na
ruptura [m?3]
Mount Polley,
Canadi (2014) 25.000.000,00 22.972.896,28
Kolontar, Hungria
(2010) 900.000,00 373.221,21
Merriespruit,
Africa do Sul 600.000,00 657.378,26
(1994)
Saaiplaas - Africa
do Sul (1993) 140.000,00 354.057,49
Bafokeng, Africa
do Sul (1974) 3.000.000,00 1.786.780,82
Mochikoshi No. 1,
Japio  (1978) 80.000,00 87.414,82
Mochikoshi No. 2,
Japiio (1978) 3.000,00 6.479,53
El Cobre Old Dam,
Chile (1965) 1.950.000,00 1.900.000,00
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Através da Tabela 3 é possivel observar que
a equacdo apresentou boa previsdo na maioria
dos casos como Merriespruit, Mochikoshi, El
Cobre e Mount Polley. Em outros casos como
Kollontdr e Bafokeng o volume estimado foi
menor do que o volume reportado mobilizado na
ruptura. Uma hipétese que poderia explicar essa
diferenca € que o volume de dgua no lago
previamente a ruptura, que nao € computado pela
Equacao 4, € em geral, contabilizado na
quantificacdo do volume real total de material
mobilizado.

A Figura 8 apresenta um grafico contendo a
relacdo entre os volumes de rejeitos mobilizados
na ruptura e os volumes estocados no
reservatorio antes da ruptura para 50 casos
histéricos de rupturas em que se encontravam
disponiveis os dados. Além dos dados histéricos
o grafico a regressdao proposta por Rico et al.
(2008) e a reta bissetriz (Vi=V:), considerada
limite superior, representado os casos de
barragens de 4gua, em que todo o volume é
expelido do reservatério. E possivel observar
que para os 50 casos historicos pesquisados ha
maior dispersdo em relacdo a regressao de Rico
et al. (2008) que trabalharam com 29 casos
histdricos.

1,E+09

y =1,9243x08308
1,E+08 R?2=0,7266
1E+07 ,)‘/

1,E+06

+ Dados Historicos

N

»
4

——Rico et al. (2008)

Volume de Ruptura - Vf - [m?]
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1,E+02
1,64+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08 1,E+09

Volume do reservatério - Vt - [m?]

Figura 8 - Relacdo entre volume total estocado (Vi) e
volume de ruptura (V). (RIBEIRO, 2015)

Apesar das relagdes estatisticas propostas
por Rico et al. (2008) e Ribeiro (2015)
apresentaram valores de r? razodveis, através da
Figura 8 € possivel observar que, para alguns
casos, o erro de previsdo poderia chegar a até
duas ordens de grandeza.

(Vf=Vt) Limite superior



3 CONCLUSOES

A determinagdo das  caracteristicas
geométricas da ruptura regressiva dentro do
reservatorio foi fundamentada em
conhecimentos bem consolidados da engenharia
geotécnica, de modo que, a determinagdo do
volume mobilizado no caso de uma ruptura
possa ser realizada tendo como subsidios
paramestros  geotécnicos e  caracteristicas
operacionais das estruturas.

Através da avaliacdo da geomorfologia das
rupturas de 10 (dez) casos histdricos foi possivel
determinar uma boa relagcao entre os parametros
elipticos assumidos para a forma da geometria
em planta.

Com a metodologia proposta, foi possivel
avaliar os volumes de ruptura de estruturas de
disposi¢do de rejeitos com menores incertezas,
evitando erros discrepantes de uma ordem de
grandeza. Através da comparacdo de 8 (oito)
casos a metodologia mostrou-se mais precisa se
comparada as previsoes estatisticas pelo método
de Rico et al. (2008).
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