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RESUMO

A reologia de fluidos hiperconcentrados ¢ um tema importante no que tange a modelagem de
inundagdes causadas por rupturas de barragens de rejeitos de mineragdo. Estudos recentes buscam
caracterizar o comportamento de rejeitos e identificar incertezas relacionadas aos diferentes
parametros reologicos, que levam a imprecisdes nos resultados de simulagdes. Este estudo aborda
uma breve revisao sobre reologia de rejeitos com foco na aplica¢do desses pardmetros em modelagem
de inundagdes, em especial, para utilizagio do HEC-RAS na propagacao de fluidos ndo-newtonianos.
Foram definidos pardmetros reoldgicos de interesse com base nas abordagens padrao de insercao de
parametros no médulo ndo-newtoniano do HEC-RAS e por meio de revisdo de literatura foram
levantadas faixas de valores. Verificou-se que os trabalhos que estudam as propriedades reoldgicas
de rejeitos para aplicagdo em modelagem de inundacdes decorrentes de rompimentos de barragens
sdo escassos. Um dos maiores desafios relativos a incertezas nas modelagens remete a elevada
variabilidade dos parametros reologicos, e dessa forma, perspectivas interessantes para novos estudos
sdo relativas a temas como variagdes probabilisticas dos parametros reoldgicos, que podem imprimir
mais confianca nos resultados obtidos frente a modelagens deterministicas. Um cuidado necessario
nesse tipo de andlise se dd4 quanto ao sentido fisico dos parametros reoldgicos que ndo pode ser
abandonado em virtude da analise matematica, e nesse sentido, os valores levantados nesse trabalho
permitem balizar alguns desses testes.

Palavras-Chave — Inundagdes, fluidos ndo-newtonianos, parametros reologicos.

INTRODUCAO

A disposi¢ao do material ndo aproveitdvel do processo de beneficiamento de minério em
barragens de rejeitos ainda € muito comum por ser um método de descarte até entdo considerado mais
simples e barato do que outras solugdes tecnologicas. O crescimento da necessidade de matéria prima
em uma sociedade contemporidnea mais consumista causa o aumento do uso desses dispositivos de
armazenamento. Como destacado por Pullum ez al. (2018), o volume disposto € cada vez maior diante
dos avangos tecnologicos que viabilizam economicamente o refinamento de minérios de baixo teor.
Ainda que o risco de rompimento dessas estruturas seja relativamente pequeno, ele tem se
demonstrado consideravelmente maior que o risco de ruptura de barragens de armazenamento de
agua, tendo historicamente apresentado incidéncia 10 vezes superior a esse ultimo (DAVIES, 2002).
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Foram observados 198 rompimentos de barragens de rejeitos no mundo entre os anos de 1910
e 1999, correspondendo a uma média de 2,2 rompimentos por ano (AZAM e LI, 2010). S6 no Brasil,
foram registrados 12 rompimentos de barragens nos Gltimos 35 anos (PALU e JULIEN, 2019). Mais
recentemente, dois graves acidentes envolvendo barragens de rejeitos causaram perdas de vidas e
danos ambientais e socioecondmicos no Brasil. O rompimento da Barragem de Fundao em
Mariana-MG, em 2015, causou a morte de 19 pessoas e graves danos ambientais ao longo da bacia
do Rio Doce ¢ sua foz. E em 2019, o rompimento da Barragem B1 da Mina do Cérrego do Feijao,
em Brumadinho-MG, causou 272 perdas de vida humanas, com ainda 11 pessoas desaparecidas, e
impactos ambientais ao longo da bacia do Rio Paraopeba. Além do mais, esses acidentes também
ocasionaram perdas econOmicas significativas, tanto para as empresas responsaveis pelas
infraestruturas quanto para a sociedade de forma geral (COELHO, 2018). Acidentes dessa natureza
demonstram a relevancia de estudos acerca das inundagdes causadas por rupturas de barragens de
rejeitos com o propdsito de mitigar os potenciais danos provocados pela propagacdo da onda de
inundagdo ao longo do vale a jusante.

A modelagem de rompimentos de barragens de rejeitos ¢ uma ferramenta fundamental para
avaliar consequéncias de eventuais acidentes. Nessa seara, ¢ necessario conhecer o comportamento
do rejeito ao escoar para representar de forma fidedigna a propagacdo da inundagdo. A ciéncia que
estuda o escoamento ¢ a deformacao dos fluidos ¢ a reologia (JULIEN, 1995; MEZGER, 2006) ¢ os
pardmetros reoldgicos viscosidade, tensdo de cisalhamento e taxa de deformagdo traduzem as
caracteristicas do escoamento. A viscosidade dindmica ¢ uma propriedade do fluido em movimento
referente a resisténcia interna do fluido ao fluxo (MEZGER, 2006). A tensdo de cisalhamento consiste
na forca por unidade de area necessaria para realizar uma acao de cisalhamento (ZENGENI, 2016).
E taxa de deformacdo ou gradiente de velocidade se refere a velocidade de movimentacdo entre as
camadas do fluido que descreve o efeito de cisalhamento sofrido pelo fluido (ZEGENI, 2016).

O rejeito ¢ uma combinagdo de materiais finos e 4gua e dependendo das propor¢des em termos
de concentracdo de solidos, as propriedades dos rejeitos se assemelham a fluidos ndo-newtonianos
(hiperconcentrados). Os fluidos ndo-newtonianos podem ndo apresentar relacdo linear entre a tensao
de cisalhamento e a taxa de cisalhamento, onde os valores de viscosidade sofrem alteragdes com a
variagdo da taxa de cisalhamento (FERREIRA, 2005). Mesmo quando essa relagao ¢ linear, os fluidos
nao-newtonianos diferem dos newtonianos por demandarem uma tensao de cisalhamento para inicio
do escoamento. Segundo O’Brien e Julien (1985), o termo fluxo hiperconcentrado se refere
comumente a fluxos de lama ou fluxos de detritos.

Diversos modelos simulam a propagacao de fluidos hiperconcentrados, como por exemplo, FLO-
2D, RIVERFLOW2D e FLWAYV, e mais recente, 0 HEC-RAS 6.0, foco do presente estudo visto que
que em versdes anteriores ndo permitia a simulacdo de fluido ndo-newtoniano. O conhecimento dos
parametros reoldgicos viscosidade aparente, tensdo inicial de cisalhamento e taxa de deformagdo ¢
importante para bem representar o comportamento do rejeito ao escoar, possibilitando a aplicagdo de
modelos em estudos prospectivos de rompimento de barragens. Segundo Wang et al. (2018), a maioria
dos estudos reologicos sdo relacionados ao escoamento da polpa de rejeitos por tubulagdes, no
transporte da mina para o lago de rejeito, o que traz incertezas em relagao as caracteristicas dos materiais
e sua forte heterogeneidade quando dispostos no lago. O potencial das barragens de rejeitos de fluir ou
sofrer deformagdes excessivas sdo questdes relevantes na compreensdo dos riscos associados a essas
estruturas. Além disso, a evolugdo de uma onda de rejeitos em caso de rompimento de barragens de
disposi¢do de rejeitos ¢ fundamentalmente dependente das caracteristicas do fluido. Portanto, o
entendimento da reologia desses materiais ¢ imprescindivel por ser a ciéncia que versa sobre esses
efeitos (CHACARA e OLIVEIRA FILHO, 2021).

Assim, este trabalho tem por objetivo realizar uma breve revisdo sobre reologia de rejeitos de
mineragao com foco na aplicagdo desses parametros em modelagem de inundagdes provenientes de
rompimentos de barragens de rejeito, em especial, com uso do HEC-RAS na simulagdo de fluidos
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ndo-newtonianos. Busca-se assim a determinacao de faixas de variacao possiveis para os parametros
reologicos segundo valores observados na literatura para desenvolvimento de analises de incertezas

em modelagens de inundagdes prospectivas do tipo Dam-break.
REJEITOS DE MINERACAO E DISPOSICAO EM BARRAGENS

No processo de obtencdo do minério por meio da exploragdo das jazidas, t€ém-se como
subprodutos também, materiais com baixo valor agregado: os estéreis, que resultam dos processos de
decapeamento da mina e os rejeitos, que sao provenientes dos processos de beneficiamento de minério
(FERREIRA, 2016). A composic¢do e a concentragdo de solidos dos rejeitos variam de acordo com o
minério explorado e os processos utilizados no seu beneficiamento. Por exemplo, o rejeito de minério
de ferro ¢ composto majoritariamente pelos minerais hematita (principal componente) e quartzo
(HUANG et al., 2013), e segundo Dias (2017), a goetita também constitui os rejeitos desse minério.

Os métodos para disposi¢ao de rejeitos estdo sendo revisados no mundo todo com a intengdo de
reduzir a quantidade de 4gua presente nessas misturas (CHACARA e OLIVEIRA FILHO, 2021). A
reducdo da dgua e consequente aumento da viscosidade dos rejeitos € buscada como solugdo ambiental
para evitar acidentes catastroficos, limitando o escoamento desse material em um eventual rompimento
(PULLUM et al., 2018). O estudo de Pullum et al. (2018) apresenta os métodos tradicionais, vantagens
e desvantagens e novos métodos que buscam a reducdo da dgua no residuo, com uso de espessantes
para desidratar os rejeitos. O desafio dessa abordagem, segundo os autores, consiste na manutengao da
viabilidade do bombeamento do material até a lagoa de rejeito. No entanto, grande parte dos rejeitos de
mineragdo sdo lancados em misturas com agua dentro de lagos de acumulagdo constituidos por
barramentos que sao alteados sucessivamente com propoOsitos econdmicos, que terminam por
armazenar materiais saturados e pouco resistentes em razdo da sua condi¢ao nao drenada (FERREIRA,
2016). A quantidade de dgua existente no rejeito implica em um material com diferentes condi¢des e
comportamentos, e os rejeitos espessados ou pastosos geralmente possuem um comportamento visco-
plastico ndo-newtoniano (CHACARA e OLIVEIRA FILHO, 2021).

MODELO HEC-RAS E MODELOS REOLOGICOS MATEMATICOS

Modelos reoldgicos sdo utilizados para descrever o escoamento dos fluidos, utilizando a
mecanica dos fluidos (SILVA, 2020). Os modelos reologicos podem estar acoplados a modelos
hidrodinamicos permitindo a simulagdo de escoamentos hiperconcentrados (ndo-newtonianos). Com
foco no modelo HEC-RAS, os efeitos ndo-newtonianos foram incorporados nas equagdes hidraulicas
por meio do fracionamento do termo da declividade da linha de energia (USACE, 2020). A concepgao
basica consiste na adi¢do de um termo que contabiliza as perdas internas viscosas e inerciais do fluido
ndo-newtoniano — denominado por declividade de lama e detritos (Smp) — a declividade da linha de
energia (Sf), que compreende a perdas por atrito obtidas essencialmente pela equacdo de Manning,
na equagdo de conservacdo de momento newtoniana no HEC-RAS, conforme equacdes a seguir
(USACE, 2020).

2Q , 0 [Q? 0z .
E+&(7)+9A(£+Sf+SMD)—O (1)
Sup = ;_:? (2)

Em que: Q ¢ a vazdo; t € o tempo; x ¢ a distdncia na dire¢do do escoamento; g ¢ a aceleracdo da
gravidade; A ¢ a area molhada da secdo transversal; z ¢ a profundidade da lamina d’agua; 1i € uma
tensdo de cisalhamento interna do fluido que resulta dos modelos reoldgicos; y € o peso especifico do
fluido; e R ¢ o raio hidraulico.

As equagdes de escoamento bidimensional ndo-newtoniano do modelo HEC-RAS sdo as
equagoes de aguas rasas (shallow water equations) ou equacoes de Saint Venant e a equacao de onda
de difusdo. Pelo rigor de calculo, as simulagdes de inundacdes causadas por rompimentos de
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barragens preferencialmente devem ser realizadas com as equagdes de Saint Venant. O HEC-RAS
resolve as equacdes de aguas rasas, em duas dimensdes, para a propaga¢do da onda de cheia de
escoamento de fluidos nao-newtonianos. A simulagdo bidimensional ocorre pela resolugdo das
equacdes de conservagdo de massa e conservagdo de momento (USACE, 2020). A equagdo de

conservagao de massa ¢ dada por (USACE, 2020):
%+V-(hV)=q 3)

Em que: 1 ¢ a elevagdo da superficie do escoamento; t € o tempo; h ¢ a profundidade da agua; V € o vetor
velocidade; e q ¢ um termo de fonte ou sumidouro que contabiliza eventuais fluxos internos e externos.

A equagdo de conservagdo de momento usada no modelo HEC-RAS para escoamento
bidimensional de fluido ndo-newtoniano, pode ser escrita como (HERGARTEN e ROBL, 2015 apud
USACE, 2020):

T cosy V
pmR cos ¢ |V

“4)

Em que: g ¢ a aceleracdo da gravidade; v; ¢ uma viscosidade turbulenta; t € a tensdo basal total, soma da
tensdo turbulenta (t¢) e da tensdo de lama e detritos (tmp), que inclui todas as tensdes ndo-newtonianas;
pm € a densidade da mistura agua-solido; R ¢ o raio hidraulico; [V| ¢ a magnitude do vetor velocidade; ¢
¢ a inclinagdo da superficie da agua; e Y € o angulo de inclinagdo da diregao da velocidade.

Z—‘t] + (V- V)V = —g cos? pVn + %V - (vhVV) —

A escolha do modelo reoldgico matematico mais adequado para descrever o escoamento de um
fluido ndo-newtoniano depende das caracteristicas do escoamento. De acordo com O’Brien e Julien
(1985), com base na concentragdo de sedimentos e no tamanho das particulas ¢ possivel classificar a
mistura fluido-sedimento. No entanto, a divisao dos tipos de fluxos hiperconcentrados em classificagdes
estabelece limites artificiais e descontinuidades matematicas, sendo um tanto arbitraria (USACE, 2020).

O’Brien e Julien (1985) descreveram os tipos de fluxos em fun¢do da concentragdo, volumétrica
e massica, de sedimentos (argilas e areias finas). Com base em diversos experimentos, os tipos de
escoamento delineados conforme a concentragdo volumétrica foram: inundacdo de &4gua, com
concentragdo volumétrica (Cv) menor que 0,20; inundagdo de lama, onde 0,20 < Cv < 0,45; fluxos de
lama, sendo 0,45 < Cv <0,50; e deslizamentos de terra, em que 0,50 <Cv <0,90 (O’BRIEN e JULIEN,
1985). Os autores dividiram ainda esses intervalos segundo as caracteristicas do escoamento, como por
exemplo, a fluidez do escoamento, coesdo e sedimentagdo das particulas.

No modelo HEC-RAS, a classificagdo utilizada partiu de quatro tipos de escoamentos nao-
newtonianos: fluxo hiperconcentrado, fluxo de lama e detritos, avalanche de neve e fluxo clastico
(USACE, 2020). Segundo Rickenmann (1991), os limiares da classificagdo de fluxo hiperconcentrado
e de lama e detritos € a concentragdo volumétrica, sendo respectivamente, Cv > 30% e Cv > 60%.
Com base na literatura e em experimentos realizados, 0o HEC-RAS admite a seguinte classifica¢do de
fluxo ndo-newtoniano: (1) fluxo hiperconcentrado, quando Cv > 5% e existe tensdo de escoamento e
perdas viscosas; (2) fluxo de lama, quando ha turbuléncia entre particulas; (3) fluxo de detritos,
quando o numero de Bagnold (Ngac) ¢ maior que 40 e ocorre colisdo entre graos; e (4) fluxo clastico,
quando o niimero de atrito (N#i) ¢ superior a 100 e o processo de perda interna do material ¢ uma
matriz rigida (USACE, 2020; GIBSON et al., 2020). O niamero de Bagnold ¢ definido pela razao
entre a tensdo inercial do grao e a tensdo de cisalhamento viscosa, € 0 nimero de atrito, ¢ a razao da
tensdo de atrito entre graos pela tensao de cisalhamento viscosa (IVERSON, 1997).

Apoiado nessa classificacdo, o HEC-RAS dispde de quatro modelos reologicos distintos, sendo
recomendados os modelos matematicos mais adequados para representar o comportamento da mistura
solido-agua (USACE, 2020; GIBSON et al, 2020): o modelo de Bingham para o fluxo
hiperconcentrado, os modelos O’Brien (Quadratic) e Generalized Herschel-Bulkley para o fluxo de
lama e de detritos, ¢ o modelo Clastic-Grain Flow (modelo geotécnico de Mohr-Coloumb) para o
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fluxo clastico. Frequentemente, os modelos reoldgicos usados para representar o escoamento de
rejeitos de minério sdo os modelos de Bingham e Herschel-Bulkley (Bingham generalizado)
(ZENGENI, 2016; CONTRERAS et al., 2020; SILVA, 2020; LIGIER, 2020). Resultados
experimentais de laboratorio de Qian e Wan (1986) apud Julien (1995) confirmaram que sob taxas
de deformacdes observadas em campo, fluidos com altas concentragdes de particulas finas se
comportam como fluidos plasticos de Bingham. Nesse trabalho, o enfoque ¢ dado a esses modelos
pela composigao dos rejeitos de minério, que sao fluidos hiperconcentrados de particulas finas.

O modelo de Bingham foi desenvolvido em 1922 com base no fendmeno de limite de escoamento,
idealizado por Bingham, no qual existe um valor residual para a tensdo de cisalhamento que deve ser
excedido para que o material apresente um comportamento viscoso. O fluido pléstico de Bingham
apresenta a caracteristica de se comportar como um solido até que uma tensao de cisalhamento minima
seja ultrapassada, tendendo a ndo deformar com a aplicagdo de pequenas tensdes de cisalhamento
(FERREIRA, 2007). No modelo de Bingham, a rela¢ao tensdo de cisalhamento e taxa de deformacao ¢
linear, conforme equagdes a seguir (BINGHAM, 1922 apud JULIEN, 1995).

dv,
T=Tytlm,, T>Ty %)
%zO, <71, (6)

Em que: T ¢ a tensdo de cisalhamento; 1y ¢ a tensdo de cisalhamento inicial ou limite; um € a
viscosidade dindmica da mistura ou viscosidade plastica; e dvy/dz € a taxa de deformagao ou gradiente
de velocidade.

O modelo de Herschel e Bulkley foi desenvolvido em 1926, com base no modelo de Bingham,
com o objetivo de incorporar a curva de fluxo ndo-linear para tensdes superiores a ty (TARCHA,
2014). Nesse modelo reologico a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagdo apresentam uma
relagdo ndo-linear, sendo uma proposta generalizada do fluido plastico de Bingham. Essa relagao
depende do expoente adimensional n, caracteristico para cada fluido e determinado
experimentalmente (FERREIRA, 2007). Esse coeficiente ¢ chamado de indice de comportamento no
qual seu valor indica a caracteristica do fluido: o fluido ¢ pseudopléstico quando n < 1; newtoniano
quando »n = 1; ou dilatante quando » >1 (TARCHA, 2014). Além do indice de comportamento n, o
indice de consisténcia K também ¢ um parametro empirico (O’BRIEN e JULIEN, 1988). Essa relacao
¢ dada por (HERSCHEL e BULKLEY, 1926 apud O’BRIEN e JULIEN, 1988; USACE, 2020):

n
T=Ty+K(%),T>Ty (7
dvy
d—vZ=O,T<Ty (8)

Em que: K ¢ o indice de consisténcia e n ¢ o indice de comportamento.

Na simulagdo de inundagdes, as incertezas associadas a caracterizacdo reoldgica de fluidos
hiperconcentrados e aos modelos, interferem no objetivo de simular o mais fielmente possivel a
propagagdo da inundagdo. Dessa forma, a andlise de sensibilidade dos modelos de propagacao de
ondas de inundag¢dao ¢ uma ferramenta importante para avaliar os impactos dessas incertezas nos
resultados simulados. Para isso, ¢ fundamental se obter a caracteriza¢do dos pardmetros reologicos e
suas faixas de variacdo em fungao de incertezas de diferentes ordens.

PARAMETROS REOLOGICOS DE REJEITOS DE MINERACAO

Na modelagem de inundag¢des que envolvem fluidos hiperconcentrados, os parametros
reologicos sdo importantes, pois descrevem o comportamento desses fluidos ao escoar. Os pardmetros
ou propriedades reologicas dos rejeitos de mineragdo concernem a associagdo entre a tensao € a
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deformacdao no escoamento, que traduzem as caracteristicas fisicas e cinematicas, bem como
propriedades mecanicas desse material. Assim, a determinag¢do de pardmetros reoldgicos permite o
calculo da velocidade do fluxo de rejeitos, vazao e impacto do fluxo do material e possibilita a
prevengao e controle de acidentes de barragens de rejeitos (WANG et al., 2018). De acordo com
Zengeni (2016), alguns dos fatores que interferem nas propriedades reologicas sdo a taxa de
cisalhamento, concentragdo de solidos, pH e temperatura, dos quais considera esse ultimo o fator que
as propriedades sdo mais sensiveis. Dessa forma, estudos recentes buscam caracterizar o
comportamento de rejeitos e identificar as incertezas relacionadas aos diferentes parametros
reologicos, que levam a imprecisdes na modelagem de inundagoes.

Faitli ¢ Gombkotd (2015) executaram testes reoldgicos em suspensdes finas de materiais
industriais: areias, cinzas volantes, perlita, rejeitos e lama vermelha. As medigdes foram realizadas
com o0s equipamentos viscosimetro rotacional e viscosimetro de tubo. Foram obtidos valores de
viscosidade e tensao de cisalhamento inicial a partir de fluidos com comportamentos newtonianos e
plasticos de Bingham com variacdo da concentracdo volumétrica. Dentre os materiais estudados, ¢
interessante para este trabalho os valores obtidos da caracterizacdo reolodgica dos rejeitos de mina de
metal base em Gyongy0soroszi.

Zengeni (2016) desenvolveu correlacdes das tensdes de escoamento e viscosidades plasticas
com o modelo de Bingham em fungdo da concentracdo madssica para aplicagdo no transporte de
rejeitos de ouro por tubulagdes. O objetivo dessa avaliacdo foi de possibilitar a estimativa das
propriedades reoldgicas de fluidos hiperconcentrados com base em propriedades fisicas e reologicas
da mistura. O autor realizou o ajuste de 30 amostras de rejeitos de ouro de diferentes minas, segundo
o modelo de Bingham. As equagdes ajustadas foram entdo aplicadas com base em outras seis amostras
com o proposito de avaliar os erros das equacdes de previsao de tensao de escoamento e viscosidade.

Wang et al. (2018) avaliaram os fatores que influenciam nas propriedades reoldgicas de rejeitos
da mineracdo de ouro, cobre e ferro. O equipamento utilizado na determinacdo dos parametros foi um
redometro cilindrico coaxial. Os autores avaliaram a influéncia de quatro fatores nas propriedades
reologicas dos rejeitos, viscosidades e tensdes de cisalhamento: tipo de minério, tamanho da particula
do rejeito, concentragcdo volumétrica e taxa de cisalhamento. Os autores ajustaram os resultados por
meio da fungdo exponencial de Bingham. Os resultados mostraram que, comparados aos demais
rejeitos estudados, os rejeitos de minério de ferro apresentaram maior viscosidade e maior tensao de
cisalhamento. Os fatores tamanho da particula e taxa de cisalhamento causam maior influéncia na
viscosidade e taxa de cisalhamento quando associados a concentracdes volumétricas maiores.

Jeong (2019) mediu as tensdes de escoamento de rejeitos de mina de pirofilita retirados de
depositos abandonados e potencialmente vulneraveis em Busan, Republica da Coréia. As medigdes
das propriedades reoldgicas, tensdes de cisalhamento e viscosidades, foram realizadas com um
sistema de medicao de esferas, adequado para particulas grandes. Os dados medidos foram ajustados
segundo os modelos reologicos de Bingham, Bilinear, Bingham Modificado, Hershel-Bulkley e
Power Law e assim o autor obteve os valores de pardmetros reoldgicos de cada modelo.

A variabilidade dos parametros reoldgicos foi estudada por Contreras et al. (2020), que
desenvolveram uma metodologia baseada em estatistica de dados medidos para estimar as incertezas
na caracterizacao reoldgica e a variabilidade dos parametros derivados dos modelos de Bingham e
Herschel-Bulkley. Os autores realizaram medi¢des e abordaram erros e incertezas em medi¢des de
caracterizacdo reologica de fluidos minerais concentrados. A partir dos dados experimentais, os
autores calcularam estatisticamente o quadro de variabilidade das medi¢des com o uso da distribui¢ao
de t de Student com intervalos de confianca de 95%. No estudo da variacdo dos parametros de
reologia, a contribui¢do de Contreras et al. (2020) se d4 na simulagdo de todas as curvas experimentais
possiveis dentro do quadro de variabilidade calculado estatisticamente. Assim, os autores admitiram
distribuicdes estatisticas para cada parametro reologico e realizaram a simulacao de Monte Carlo para
avaliar a variabilidade desses parametros.
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Ligier (2020) apresentou a implementagdo de modelos reoldgicos no modelo hidrodinamico
TELEMAC-2D. A aplicacao considerada pelo autor consiste principalmente na modelagem de fluxos
de lama, de rompimentos de barragens de rejeitos por meio de liquefagdo e com concentragdes
volumétricas acima de 40%. O autor acoplou no TELEMAC-2D os modelos de Bingham e Herschel-
Bulkley e apresentou quatro exemplos de validacao e aplicagdo do modelo hidrodindmico. Uma das
aplicagdes foi a modelagem do rompimento da barragem de Brumadinho que foi comparada pelo
autor com observacdes de campo e outras simulagdes realizadas. Assim, o autor apresenta os
parametros reoldgicos utilizados na retroandlise da ruptura da barragem de rejeitos de Brumadinho.

Outros autores ja desenvolveram estudos semelhantes no passado, como Jeyapalan et al. (1983)
que realizaram uma série de experimentos reoldgicos, aplicaram o modelo plastico de Bingham e
compararam os resultados das andlises com movimentos de fluxos observados em casos reais de
rompimentos de barragens. O’Brien e Julien (1988) descreveram as propriedades fisicas de fluxos de
lamas com Cv entre 0,10 e 0,45, a partir de medic¢des laboratoriais das propriedades reologicas. Mais
recente, Machado (2017) executou ensaios reoldgicos de rejeitos de minério de ferro coletados ao
longo do trecho inundado pelo rompimento da barragem de Funddao em Mariana-MG e realizou a
retroanalise do acidente considerando fluido hiperconcentrado no modelo FLO-2D. No mesmo ano,
Deng et al. (2017) efetuaram uma série de testes reoldgicos com rejeitos de uma mina de ouro com o
objetivo de avaliar o atendimento aos requisitos de bombeamento da mistura.

Zegers et al. (2020) ndo tiveram como objeto de estudo rejeitos de minério, contudo realizaram
uma interessante andlise de sensibilidade do modelo FLO-2D a parametros reoldgicos de
escoamentos naturais de lama. O objetivo dos autores foi avaliar a influéncia da variagdo desses
parametros nos resultados de extensao da inundagao, velocidade e profundidade maximas, e volume
de sedimentos depositado ao longo da propagacdo da inundagdo. O método utilizado por Zegers et
al. (2020) para realizar a andlise de sensibilidade foi a Avaliacdo Distribuida de Analise de
Sensibilidade Local (DELSA), que ¢ um método local-global hibrido. Para variagdo dos parametros,
os autores usaram o método Latin Hypercube Sampling (LHS), um método estatistico que gera uma
amostra quase aleatoria de valores de pardmetros a partir de uma distribui¢do multidimensional, que
provou ser mais eficiente que outros métodos, como por exemplo, a amostragem de Monte Carlo. Os
autores apresentaram faixas de valores de parametros reologicos do modelo de Herschel-Bulkley
levantadas a partir de estudos anteriores, com foco em inundagdes naturais em locais com topografia
acentuada e eventos de chuva que causaram carreamento de sedimentos. Nos resultados obtidos por
Zegers et al. (2020), observou-se que modelo FLO-2D ¢ sensivel principalmente ao parametro beta 1
que compde a curva reoldgica da viscosidade, afetando sobretudo os resultados da profundidade do
fluxo simulado.

Na Tabela 1 estdo dispostos, com base nos estudos descritos, intervalos de valores de
parametros reologicos, com o proposito futuro de desenvolver andlises de incertezas em simulacdes
de inundagdes causadas por rompimentos de barragens de rejeitos com o HEC-RAS. Na escolha dos
pardmetros consideraram-se os dados de entrada necessarios na modelagem de fluido ndo-newtoniano
com o HEC-RAS para os modelos de Bingham e Herschel-Bulkley. De acordo com a USACE (2020),
para o modelo reoldgico de Bingham sdo necessarios dois parametros, a tensao de cisalhamento
inicial e a viscosidade plastica. Para a tensdo de cisalhamento limite a abordagem padrao ¢ o método
exponencial em fun¢do da concentracdo volumétrica e dos parametros empiricos ou coeficientes de
calibragdo a e b. Segundo a USACE (2020), a maioria dos modelos ndo-newtonianos sdo muito
sensiveis a concentragdo volumétrica (Cv). A equagao exponencial € a apresentada a seguir.

— obC
T, = ae’™v 9
No calculo da viscosidade plastica, a abordagem padrao ¢ o método Maron e Pierce que € muito

utilizado por ndo serem necessarios dados de entrada (USACE, 2020). Mesmo assim, a viscosidade
dinamica ¢ calculada com base na proporcao entre Cv e Cvmax (concentragdo volumétrica maxima),
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onde este ultimo ¢ um parametro editavel que sempre deve ser maior que Cv (USACE, 2020). No
modelo reolégico de Herschel-Bulkley s3o necessarios trés parametros: a tensdo de cisalhamento
limite, o indice de consisténcia (K) e o indice de comportamento (n) (USACE, 2020).

Tabela 1 — Intervalos de pardmetros reologicos para uso na modelagem de inundagdes

Parametro Valores ( Ogsnelr(ifaai%ses) Referéncia Rejeitos | Equacdo ajustada
Cv 18,0 - 52,5 % Faitli e Gombkdto (2015) | Metal base -
9,3-48,4 Zengeni (2016) Ouro -
34,75 - 54,87 Machado (2017) Ferro -
47,0 Ligier (2020) Ferro -
Cvmax 53,0 % Faitli e Gombkdoto (2015) | Metal base -
u 0,002 - 0,311 Pas Zengeni (2016) Ouro Bingham
0,0071 - 0,4457 Machado (2017) Ferro Quadratica
1,09 - 1,46 Jeong (2019) Pirofilita Bingham
50,0 Ligier (2020) Ferro Bingham
Ty 26,0 - 638,0 Pa Faitli e Gombkoto (2015) | Metal base Bingham
0,5-181,0 Zengeni (2016) Ouro Bingham
0,09 - 118,00 Machado (2017) Ferro Quadratica
12,0 - 23,0 Jeong (2019) Pirofilita | Herschel-Bulkley
9,7-251,9 Contreras et al. (2020) Sintético | Herschel-Bulkley
100,0 - 1000,0 Ligier (2020) Ferro Bingham
a 1,0 Pa (Cv decimal) | Faitli e Gombkoto (2015) | Metal base Exponencial
1,00E-07 Machado (2017) Ferro Exponencial
~0,04 - 3,40 Pa (Cv %) Wang et al. (2018) Cobre Exponencial
~0,40 - 3,45 Wang et al. (2018) Ferro Exponencial
b 12,2 - (Cv decimal) | Faitli e Gombkotd (2015) | Metal base Exponencial
39,278 Machado (2017) Ferro Exponencial
~0,003 - 0,050 - (Cv %) Wang et al. (2018) Cobre Exponencial
~0,003 - 0,055 Wang et al. (2018) Ferro Exponencial
K 0,69 - 1,96 - Jeong (2019) Pirofilita | Herschel-Bulkley
n 0,84 -1,14 - Jeong (2019) Pirofilita | Herschel-Bulkley
0,50 - 1,50 - Ligier (2020) Tedrico | Herschel-Bulkley
CONSIDERACOES FINAIS

Os trabalhos que estudam as propriedades reoldgicas dos fluidos para aplicagdo em modelagem
de inundacdes decorrentes de rompimentos de barragens sdo escassos. No que concerne a modelagem
de inundagdes de escoamento hiperconcentrado, adicionam-se novas incertezas a analise de risco,
sendo necessdria a avaliacdo dos modelos hidrodinamicos e possiveis sensibilidades dos modelos a
parametros, que influam nos resultados de profundidades, velocidades e tempos de chegada. Neste
estudo foi elaborada uma breve revisao sobre a reologia de rejeitos de mineragao e sua aplicagdo na
modelagem de inundagdes, com intuito de utilizacdo dos parametros em estudos de rompimentos de
barragens. Os principais estudos abordados foram os de Faitli e Gombkd&td (2015), Zengeni (2016),
Machado (2017), Wang et al. (2018), Jeong (2019) e Ligier (2020), Contreras et al. (2020), Zegers et
al. (2020), e Chéacara e Oliveira Filho (2021).

Um dos maiores desafios relativos a incertezas nas modelagens de escoamentos
hiperconcentrados se da na elevada variabilidade dos parametros reologicos. Silva (2020) enfatizou
a importancia da calibra¢do dos modelos reoldgicos para propagacao da onda de inundagao, como
por exemplo, estudos de retroandlise dos casos em Mariana/MG e Brumadinho/MG. Isso dado que,
esses acontecimentos tiveram comportamentos muito diferentes, mesmo que em ambos casos o tipo
de rejeito era minério de ferro, no mesmo estado (Minas Gerais) € do mesmo grupo econdmico.
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Nesses casos a concentragao volumétrica e a densidade podem ter conduzido a resultados muito
distintos (SILVA, 2020). Os modelos reoldgicos também devem ser avaliados com o objetivo de
selecionar o mais acertado para representar o fluido em estudo e nesse sentido, existem estudos

antigos como Jeyapalan et al. (1983) e estudos recentes como Wang et al. (2018) e Jeong (2019).

A versao atual do HEC-RAS (6.0) dispde de quatro modelos reologicos, possibilitando a
simula¢do e mapeamento de inundagdes considerando a premissa de escoamento ndo-newtoniano.
Essa novidade abre também uma perspectiva ampla em termos de pesquisa visto que o modelo HEC-
RAS ¢ gratuito e amplamente utilizado em escala mundial, apresentando também a possibilidade de
automacdo de processos (BEZERRA e ELEUTERIO, 2021; DA SILVA et al., 2021).

Perspectivas interessantes para novos estudos sdo relativas a temas como variagdes
probabilisticas dos parametros reoldgicos, que podem imprimir mais confianga nos resultados obtidos
frente a modelagens deterministicas. A automatizagdo de analises de incertezas por meio de
linguagem computacional se torna um caminho promissor para abordar espectros importantes
relacionados ao tema. Um cuidado necessario nesse tipo de analise se da quanto ao sentido fisico dos
pardmetros reoldgicos que ndo pode ser abandonado em virtude da andlise matematica, e nesse
sentido, os valores levantados nesse trabalho permitem balizar alguns desses testes. Uma revisdo de
literatura mais ampla esta em desenvolvimento para subsidiar esse tipo de estudo.
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