XX Cor!g_resso Brasileiro
XXII Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica /\’\/\F)’)JQSV Engonnaris Geotbenics:
XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens i
24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF COBRAM qp

DOI: 10.47094/COBRAMSEG2026.1/30

Comparativo entre o Método do Ponto Material e Método dos
Volumes Finitos em um estudo de ruptura hipotética de pilha

Mikael de Oliveira Nunes da Silva
Consultor Técnico, Fugro Brasil, Pinhais, Brasil, mikael.silva@fugro.com

Vitoria Lima Pfaffenzeller
Consultora Técnica, Fugro Brasil, Pinhais, Brasil, vitoria.lima@fugro.com

Vitor Nascimento Aguiar
Professor, Departamento de Construg¢do Civil (Geotecnia), FEscola Politécnica da UFRJ,
vitoraguiar@poli.uftj.br

RESUMO: No Brasil, a estimativa do alcance da corrida de massa ¢é tradicionalmente realizada por modelos
hidrodinamicos baseados nas Equagdes de Aguas Rasas, como o RiverFlow2D, que tratam a massa mobilizada
como um fluido equivalente ¢ modelos reologicos aplicaveis, porém sem permitir a representagdo
simultancamente de materiais com diferentes caracteristicas. J4 o Método do Ponto Material (MPM), ao
empregar pontos materiais Lagrangianos em uma malha Euleriana fixa, permite modelar grandes deformagdes
¢ a interagdo entre camadas liquefeitas e ndo liquefeitas, embora com elevado custo computacional. Este
trabalho compara o MPM e o Método dos Volumes Finitos (MVF) na simulac¢ao de ruptura hipotética de uma
pilha de rejeitos suscetiveis a liquefacdo. A andlise considerou um cendrio de liquefagdo estatica da camada
saturada, simulando no MPM a perda abrupta de resisténcia da camada de rejeito saturado e a redugdo de
rigidez dos materiais ndo liquefeitos. No RiverFlow2D, adotou-se o modelo reoldgico Turbulent & Coulomb,
calibrando-se o angulo de atrito basal para reproduzir o alcance observado no MPM. Para alcangar
compatibilidade entre os métodos, foi necessario o aumento do angulo de atrito basal no RiverFlow2D para
incorporar também a perda de energia causada pelo atrito interno do material mobilizado.

PALAVRAS-CHAVE: MPM, Modelagem hidrodinamica bidimensional, liquefa¢do, ruptura hipotética,
corrida de massa.

ABSTRACT: In Brazil, the runout of mass flows is traditionally estimated using hydrodynamic models based
on the Shallow Water Equations, such as RiverFlow2D, which treat the mobilized mass as an equivalent fluid
with applicable rheological models. However, these models do not allow the simultaneous representation of
different materials. The Material Point Method (MPM), in turn, employs Lagrangian material points within a
fixed Eulerian mesh, enabling the simulation of large deformations and interactions between liquefied and
non-liquefied layers, albeit with high computational cost. This study compares MPM and the Finite Volume
Method (FVM) in the simulation of a hypothetical failure of a tailings pile susceptible to liquefaction. The
analysis considered a scenario of static liquefaction of the saturated layer, simulating in MPM the abrupt loss
of strength of the saturated tailings and the reduction of stiffness in the non-liquefied materials. In
RiverFlow2D, the Turbulent & Coulomb rheological model was adopted, with the basal friction angle
calibrated to reproduce the runout observed in MPM. To achieve compatibility between the methods, it was
necessary to increase the basal friction angle in RiverFlow2D to account for the additional energy loss caused
by internal friction within the mobilized material.

KEYWORDS: MPM, bidimensional hydrodynamic modeling, liquefaction, hypothetical failure, run-out.
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1 INTRODUCAO

Impulsionada pelos acidentes ambientais envolvendo rupturas de barragens de mineracao no Brasil —
com destaque para o colapso da barragem de Fundao, em Mariana (2015), e da barragem B1, em Brumadinho
(2019) —, a técnica de empilhamento a seco de rejeitos filtrados ascendeu como uma alternativa para conferir
maior seguranga ao processo produtivo (Almeida et al., 2025). No entanto, por se tratar de uma estrutura de
engenharia complexa, a pilha de rejeitos continua sujeita a incertezas intrinsecas e a probabilidade de falhas,
o que torna imprescindivel a elaboracdo do Estudo de Ruptura Hipotética (ERH), frequentemente denominado
Stack Break ou Runout Analysis (Ghahramani et al., 2024 e Roman ef al., 2025).

Apesar da necessidade de gestdo de riscos, existe uma lacuna regulatoria: enquanto as barragens
possuem diretrizes consolidadas na Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), estabelecida pela
Lei n°® 14.066/2020, além de resolugdes especificas para barragens de minerag¢do, como as resolucdes ANM n°
95/2022, n° 130/2023, n°® 142/2023 e n° 175/2024, ainda ndo ha uma legislagdo especifica para os projetos e
estudos de ruptura de empilhamentos drenados. Na auséncia de normativas proprias, os conceitos de Dano
Potencial Associado (DPA) e os procedimentos aplicaveis a barragens vém sendo utilizados de maneira
analoga para viabilizar as analises dessas estruturas (Roux et al., 2024).

Na claboragdo de um ERH, é necessario simular o colapso da estrutura ¢ a propagagdo da massa
mobilizada, considerando o cenario possivel de maior consequéncia, conforme a ABNT NBR 17188:2024.
Para estruturas de disposi¢do de rejeitos, o cendrio mais critico é, quando crivel, a ruptura por liquefacao
estatica (“flow liquefaction™), caracterizada pela ocorréncia repentina, grande volume de material mobilizado
¢ a baixa resisténcia residual (pos-liquefacdo) do rejeito. Dentre os gatilhos hipotéticos para a deflagragdo da
liquefacdo estatica, citam-se o, aumento da superficie fredtica associada a eventos pluviométricos extremos
e/ou falhas do sistema de drenagem interna, abalos sismicos, ou acréscimo bruscos de carga, resultando em
rapida perda de resisténcia ndo drenadas. Tais premissas permitem a defini¢do da massa potencialmente
mobilizavel em um modelo calculado pelo método de equilibrio limite ou por uma analise tensdo-deformagao,
etapa indispensavel para uma posterior simulagdo da propagacdo da massa rompida/mobilizada.

Uma vez definida a massa mobilizada, a simulagdo numérica da corrida de massa permanece um desafio,
pois os softwares usualmente empregados, como o RiverFlow2D, sdo fundamentados em formulagdes
hidrodindmicas, voltados a propagacdo de fluidos. Essas aborgagens ndo reproduzem integralmente o
comportamento geotécnico do material, principalmente no que se refere a resisténcia ao cisalhamento. Os
modelos puramente friccionais tendem a superestimar velocidades e alcances, motivo pelo qual formulagdes
mistas (como Voellmy ou Turbulent & Coulomb) sdo amplamente empregadas em analises de corridas rapidas
e escoamentos de detritos (Hungr et al, 2001).

Por outro lado, o Método do Ponto Material (MPM) permite representar interagdes entre diferentes
camadas e estados do material, algo que a maioria dos softwares utilizados para simulagdo de corrida de massa
nao reproduz. Além disso, 0o MPM ja demonstrou capacidade de simular deslizamentos reais e ensaios fisicos
de materiais particulados (Ceccato et al., 2024), o que o torna uma ferramenta robusta para comparagdo com
modelos hidrodindmicos simplificados. Assim, a avaliagdo conjunta entre MPM e RiverFlow2D permite
compreender as limitagcdes, convergéncias e diferencas entre as duas abordagens em estudos de ruptura
hipotética de estruturas de armazenamento de rejeitos de mineracao.

2  FORMULACAO TEORICA

2.1 RiverFlow2D

O RiverFlow2D consiste em um modelo numérico hidrodindmico bidimensional com base nas Equagdes
de Aguas Rasas (Shallow Water Equations), derivadas da integragdo vertical das equagdes de conservagdo de
massa ¢ de quantidade de movimento de fluidos. Nesse procedimento, assume-se que a espessura da camada
de fluxo € pequena em comparagdo as dimensdes horizontais de propaga¢ao, dispensando a necessidade de
calcular variagdes verticais de velocidade ou tensdes. Para simulagdes de escoamentos de fluidos
hiperconcentrados (com elevada concentragdo de sélidos), o sofiware dispoe do modulo Mud and Tailings
Flow (MT), que permite representar diferentes formulagoes de reologia e/ou tensdes na base da camada, seja
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com propriedades constantes ou variaveis (Hydronia, 2025). Este ¢ o mdodulo que vem sendo normalmente
utilizado para simular corridas de massa de rejeitos de mineracao.

Como consequéncia dessa integracdo, toda a resisténcia ao movimento ¢ concentrada em um termo de
atrito basal, aplicado diretamente na interface entre o fluxo e o terreno. Assim, os efeitos de fricgdo interna,
colisdes entre graos e tensOes anisotropicas ao longo da profundidade sdo tratados de forma agregada,
convertidos em um tnico mecanismo de dissipagdo da quantidade de movimento.

Uma das formulagdes aplicaveis para fluxos de rejeitos arenosos no moédulo MT € o modelo Turbulent
& Coulomb, que combina um termo friccional com um termo turbulento. A resisténcia ao cisalhamento basal
(Tv) € dada por:

2|u|2
Ty = T¢ + P8y T3 M

Onde o p: ¢ a densidade do material (kg/m?); gy,: a projec@o da gravidade em relagdo ao leito (m/s?); n:
rugosidade de Manning (m™'?.s); |u|: modulo da velocidade (m/s); h: espessura do escoamento; € o termo
friccional (Tf) ¢ dado pela Equacao (2):

T = (pglph — Pb)tan(Sf )

Nessa formulagdo, P}, € a poropressao na base, que para o caso de parametros constantes € igual a pressao
hidrostatica e & representa o atrito basal. Embora o manual da Hydronia (2025) utilize a nomenclatura “angulo
de atrito interno”, esse parametro ¢ aplicado exclusivamente na interface com o terreno, ¢ ndo como fricgdo
interna ao longo da coluna de fluxo. Ja o termo turbulento, proporcional ao quadrado da velocidade, representa
as perdas de energia por turbuléncia, importantes em escoamentos rapidos.

22 MPM

O Método dos Pontos Materiais (MPM) ¢ um método que descreve o meio através de pontos
Lagrangianos, os quais se movem através de uma malha Euleriana. Os pontos materiais carregam as
propriedades fisicas do meio continuo e pardmetros de estado, enquanto as equagdes de equilibrio de momentos
e energia sdo resolvidas na malha computacional. Esta formulagdo é particularmente 0til em analises de
grandes deformacdes, uma vez que ndo sofre de problemas de distor¢do de malha, como € o caso de analises
de elementos finitos, dado o uso de uma malha Euleriana (fixa).

No MPM, o meio continuo pode ser descrito através de diferentes formulagdes: one-phase single-point,
two-phase single-point, three-phase single-point ou two-phase double-point, a depender da interagdo das fases
solida, liquida e gasosa do meio. Neste estudo, foi utilizada a formulacao one-phase single-point, a qual
discretiza o material através de um tnico conjunto de pontos, com uma unica fase homogénea. Este tipo de
formulacdo pode ser utilizado em casos de liquidos ¢ solos secos ou saturados, de comportamento francamente
drenado ou ndo drenado, ndo se aplicando a comportamento parcialmente drenado (Fern et al., 2019).

A energia do movimento pode ser dissipada através de alguns mecanismos: atrito interno, atrito com a
base e forga de arrasto (para casos multifasicos), além de amortecimentos numéricos, como Local Damping ¢
Artificial Bulk Viscosity. O modelo constitutivo tem grande relevancia na dissipagdo de energia durante o
movimento.

O movimento no momento t“ ¢ controlado pela conservagdo do momento linear, dada pela Equagio (3):

_ [Mk]—l(f’ext,k _ f’int,k) 3)
onde d* é o vetor aceleragio no nd, M* é a matriz de massa, f extk 530 as forcas externas e f mtk s3o0
as forcas internas, sendo que esta tGltima é fungdo, em Gltima analise, do modelo constitutivo.

O MPM permite simular a deflagracdo da ruptura e a corrida de massa na mesma analise. No momento
em que ha um desequilibrio entre as forgas externas e internas, o movimento se inicia. Como o modelo
constituitivo de Mohr-Coulomb considera uma relagdo elasto-plastica perfeita, durante a fase elastica, a
energia ¢ armazenada porém ndo dissipada, sendo que a dissipagdo se inicia somente na fase plastica, gerando
trabalho mecénico plastico ao se opor ao movimento. Esta desconsideragdo de perda de energia durante a fase
plastica somente torna-o conservador neste tipo de andlise, ao superestimar distancias de run-out.

Ainda de acordo com Fern ef al. (2019), a segunda forma de perda de energia é proveniente do atrito
com o terreno sobre o qual ocorre a corrida de massa. No MPM, esta consideragdo ¢ feita através de
formulagdes de contato. Quando esta formulacao ndo esta ativada, o campo de velocidades de ambos os nos
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em contato € o mesmo, fazendo que nao haja deslizamento entre as camadas, formado um cone estatico pela
ruptura das camadas internas do material em movimento, com um fluxo do tipo top-down, onde o topo da
camada flui sobre a base imobilizada. Ja no caso onde a formula¢do de contato ¢ ativada, o delizamento ocorre
quando a forca tangencial maxima permitida € superada, seguindo o critério de Coulomb (Equacao (4)):
tanmax = af Ai + u|fiishan | )
onde af ¢ o fator de adesdo, A% ¢é a drea de contato,  é o coeficiente de atrito e || flaat || ¢ a for¢a normal
a superficie. Para solos nao plasticos, o fator de adesdo (af) pode ser considerado nulo, uma vez que estes
materiais transferem forcas tangenciais apenas por atrito. J& o coeficiente de atrito (¢) corresponde a tangente
do angulo de atrito da interface.

Por fim, ha artificios numéricos para amortecimento artificial do movimento. O primeiro € o Local
Damping, o qual é constituido por uma forga aplicada aos nés da malha, que é proporcional a forca de
desequilibrio, porém em sentido contrario. Em problemas dindmicos ele pode ser utilizado para mimetizar a
dissipac¢dao de energia quando modelos constitutivos mais simples sdo utilizados, como o caso de Mohr-
Coulomb. Ja o segundo artificio numérico para amortecimento € o Artificial Bulk Viscosity Damping, sendo
utilizado para mitigar oscilagdes numéricas em casos de propagagao de ondas de choque (Fern et al., 2019).

3 METODOLOGIA

Para comparar as duas abordagens de avaliacdo de corrida de massa, foi realizada a simulacdo da ruptura
hipotética de um empilhamento drenado, composto majoritariamente por rejeitos provenientes do
beneficiamento de minério de ferro. A estrutura ¢ composta por um dique de partida de solo compactado, com
filtro vertical e tapete drenante horizontal, de altura aproximada de 55 m e declividade entre bermas de 2:1
(H:V). A altura total do empilhamento ¢ de 106 m, com volume total de 20,8 Mm?>.

A superficie freatica foi inicialmente definida com base na interpretagcao conjunta das leituras maximas
de piezdmetros e medidores de nivel d'agua, sondagens e ensaios de piezocone (CPTu), além de investigagao
geofisica por imageamento elétrico, realizada na area. Porém, no contexto de um estudo de ruptura hipotética,
de maneira conservadora, foi considerada a possibilidade de ocorréncia de uma anomalia no funcionamento
do sistema de drenagem interna da estrutura e/ou de um aporte inesperado de dgua para dentro da estrutura,
decorrente de chuva intensa ndo prevista no dimensionamento do sistema de drenagem interna, o que levou a
transladagdo de 10 m acima da superficie freatica inicialmente definida.

A jusante da pilha, encontra-se o reservatorio de uma barragem construida para conter os sedimentos
erodidos da bacia hidrografica a montante, bem como para o armazenamento de 4gua proveniente de processos
industriais. A Figura 1 apresenta a geometria em planta e se¢do do empilhamento drenado e do reservatorio da
barragem de contengéo de sedimentos.

B Fundagio
B Rejeito

I Dique de partida
—— Superficie freatica

Legenda Distancia (m)

« Estaquoamento — Alinhamento dasegdo  Limite empilhamento [ Reservatdrio

Figura 1 — Vista em planta e se¢do do empilhamento drenado e do reservatorio a jusante

A partir da interpretacdo de todos os ensaios CPTu executados no empilhamento, que indicaram
comportamento majoritariamente contratil das camadas de rejeito submerso, o modo de falha considerado para
a estrutura foi a liquefacdo estatica (“flow liquefaction”) de todo o volume de rejeito (ndo plastico)
submerso/saturado, isto €, situado abaixo da superficie fredtica definida no modelo (Figura 1). Nao foi objeto
de estudo a probabilidade de ocorréncia da liquefagdo, tampouco os gatilhos que poderiam causar este
fenomeno. Os parametros geotécnicos atribuidos aos materiais constituintes do modelo foram definidos ora
com base nos ensaios de campo e laboratorio realizados nos materiais do empilhamento, tomando-se a
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profundidade média da camada como referéncia, ora com base na experiéncia dos autores em estudos de outras
estruturas semelhantes, apresentados na Tabela 1.

Na modelagem em MPM, foi utilizado o software Anura3D (Anura, 2024) em conjunto com o software
GiD v. 16.0.7 como pré-processador, em uma analise bidimensional devido ao alto gasto computacional
necessario para uma simulagdo 3D. O dominio do modelo foi discretizado por uma malha triangular com
tamanho médio de 13,3 m, com 3 pontos materiais por elemento ativo, resultando em 6.786 pontos, aplicando
a formulacdo one-phase single-point para todos os materiais. As tensdes in situ foram geradas por um
carregamento quasi estatico em um unico time step. Durante a fase de ruptura/mobilizagdo e runout, foi
utilizado um Jocal damping de 0,03 (Ceccato et al., 2024). Nao foi aplicado nenhum algoritmo de contato na
interface entre diferentes materiais.

Todos os materiais localizados acima da superficie freatica foram modelados como material seco, o
volume do dique de partida abaixo da superficie freatica foi modelado como saturado e com comportamento
drenado, ao passo que todo o rejeito abaixo da superficie freatica foi modelado como saturado, porém com
comportamento ndo drenado. A todos os materiais secos e saturados foi atribuido o modelo constitutivo Mohr-
Coulomb. Na fase de defini¢do de tensoes iniciais, foram atribuidos uma resisténcia ndo drenada de pico
(Supico) para o rejeito submerso e valores de modulo de deformabilidade iniciais (E;) para todos os materiais,
conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Pardmetros geotécnicos dos materiais

. Ps E; Er c’ (P’ Su,pico Su,liq
Material " (gem®) VY (MPa) (MPa) (kPa) (%) (kPa) (kPa)
Rejeito seco 0,50 3,11 0,30 180 8 0 30 - -
Regeifo 050 311 049 395 1 - - 216 35
saturado
Dique seco 0,38 2,67 0,30 30 2 5 32 - -
bique =38 267 030 50 4 s 3 . :
saturado

Fundacio 0,30 2,80 0,30 450 450 100 45 - -
Legenda: n: porosidade; ps: massa especifica dos sélidos; v: coeficiente de Poisson; E;: modulo de deformabilidade inicial;
Er: médulo de deformabilidade secante apos grandes deformagdes; ¢’: intercepto de coesdo efetivo; ¢': angulo de atrito
efetivo; Supico: Tesisténcia ndo drenada de pico; Sy iq: resisténcia ndo drenada “liquefeita”.

A liquefacao da camada de rejeitos submersos foi simulada através da perda abrupta de resisténcia dos
materiais, reduzindo do valor de pico/inicial para o seu valor liquefeito/final (ver Tabela 1), tal como procedido
por Yerro et al. (2018). Esta fase foi simulada por 150 s em 300 passos de tempo de 0,5 s cada.

Como a simulagao utilizando MPM foi desenvolvida em 2 dimensoes, foi realizada uma outra analise,
utilizando o software RiverFlow2D, com o objetivo de estimar o espraiamento em planta da propagacao do
volume de rejeito mobilizado na ruptura, chamada de “mancha de ruptura” em estudos de ruptura hipotética.

Para realizar a simulagdo no software RiverFlow2D v08.15.05 (Hydronia, 2025) foi necessaria,
primeiramente, a defini¢do do volume mobilizavel, uma vez que o software simula apenas a corrida de massa
(“runout”) de um volume previamente definido. Por se tratar de uma analise 2D em planta (depth-average), a
cunha de ruptura precisa ser definida em uma analise de estabilidade 3D. Para isto foi utilizado o software
Slide3 (v 3.023), da Rocscience, que aplica o Método de Equilibrio Limite (MEL). Os materiais foram os
mesmos apresentados na Figura 1 e na Tabela 1, porém com S, iq para o rejeito submerso e a fundagdo como
impenetravel para as superficies de ruptura. Como critério para selegdo da superficie de ruptura, adotou-se
aquela que forneceu o maior volume de material mobilizado e cuja geometria mais se assemelhou a obtida na
simulagdo em MPM dentre todas aquelas que forneceram fator de seguranga menor ou igual a 1,3 obtido pelo
método de Spencer.

Ap0s a definigdo da superficie de ruptura e do correspondente volume mobilizado, a corrida de massa
foi simulada no soffware RiverFlow2D, utilizando o médulo Mud and Tailings Flow, aplicando o modelo
Turbulent and Coulomb para calculo da resisténcia basal, com parametros constantes. Todo o volume
mobilizado foi representado como um Unico material “fluido”, dada a limita¢do do sofiware em representar
diferentes materiais, impossibilitando discretizar o rejeito saturado (liquefeito) do rejeito nao saturado, e dique
saturado e ndo saturado. Sendo assim, atribuiu-se a todo volume mobilizado um valor de massa especifica
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correspondente a média ponderada dos valores de todos os materiais envolvidos na corrida (composicao de
material acima e abaixo do N.A), resultando em 1.871 kg/m?. Os coeficientes de rugosidade de Manning foram
definidos com base na andlise e na classificacdo do uso e da cobertura do solo do vale de jusante.

A simulagdo no RiverFlow2D ndo considerou mobilizagdo de volume do terreno natural ao longo do
percurso da corrida. Por fim, foram também avaliados diferentes valores de angulo de atrito basal (8¢), de
modo a fazer um estudo de sensibilidade e comparar com o alcance apresentado pela simulagdo no MPM 2D.

4 RESULTADOS

Na analise do MPM (2D), o foco principal foi a obtencdo do alcance da corrida de massa e da geometria
final do volume mobilizado. A Figura 2 apresenta a comparacdo entre a superficie final de deposicao,
representada pelos pontos materiais, e a geometria inicial, representada pelo preenchimento cinza. Nela ¢
possivel observar que o dique de partida sofreu deformagdes, contudo, sem se propagar muito a jusante. O
material propagado ¢ composto principalmente pelos rejeitos acima do N.A. misturados com rejeitos abaixo
do N.A., e apresentou um alcance maximo de aproximadamente 70 m em relagdo ao pé do dique de partida
em seu instante inicial. E possivel observar duas inclinagdes diferentes no material depositado, sendo uma na
regido a montante, mais branda, do rejeito que se manteve dentro da cunha de ruptura, ¢ uma segunda, mais a
jusante, do material depositado sobre o dique de partida, com inclinagdo governada pela declividade do talude
do dique.

Materiais

Rejorto acima N.A.

Rejeito Acalxo N.A
Dique acima N.A

Dique aoaixo NA

Elevagao (m)

Fundagdo acima NA l

Distancia (m)

Figura 2 — Geometria da deposi¢ao final do volume mobilizado obtida na modelagem MPM

Ao comparar as superficies de ruptura obtidas na analise MEL (3D) com a regido mobilizada na analise
MPM (2D), observou-se que ndo havia uma unica superficie na analise MEL (3D) que atendesse aos critérios
pré-estabelecidos e cobrisse toda a extensdo mobilizada observada na analise MPM (2D). Portanto, foi
realizada a combinacao de duas superficies de ruptura, considerando a ocorréncia de ruptura retrogressiva. A
Figura 3 apresenta a geometria rompida obtida na analise MPM (2D) em conjunto com as superficies de ruptura
obtidas nas analises MEL (3D) na sec¢do analisada. Este processo resultou em um volume mobilizado de
2,9 Mm?, correspondendo a 13% do volume total do empilhamento.
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Figura 3 — Comparacdo entre a regido mobilizada na analise MPM (2D) com as superficies de ruptura
obtidas na analise MEL (3D)

De posse da geometria do volume mobilizavel obtida na analise MEL (3D), foi realizada a modelagem

da corrida de massa no RiverFlow2D. Como mencionado anteriormente, foram realizadas analises com
distintos ngulos de atrito basais (87), de modo a fazer um estudo de sensibilidade e comparar com o alcance
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apresentado pela simulagdo no MPM (2D). A Figura 4 apresenta a comparagao entre os resultados obtidos no
MPM 2D, representados pelos pontos materiais, € no RiverFlow2D, representados pelas linhas verde, azul e
vermelha, que sdo as superficies do material depositado para diferentes valores de 6.

Para um 87 = 30° (linha vermelha), a parcela de material mobilizado que permaneceu dentro da cunha
de ruptura apresentou declividade semelhante a modelagem usando MPM (2D), na mesma regido, porém
apresentou um alcance total bastante superior ao do MPM (2D), na ordem de 300 m em relagdo ao pé do dique
de partida. Ja no outro extremo, para um 6y = 40° (linha verde), a declividade do material remanescente dentro
da cunha de ruptura obtida no RiverFlow2D foi superior aquela obtida no MPM (2D) na mesma regido. Neste
caso, o alcance da mancha obtido no RiverFlow2D ficou préximo ao obtido no MPM (2D), aproximadamente
130 m em relag@o ao pé do dique de partida. Em nenhum dos casos, o reservatorio a jusante € impactado pela
ruptura do empilhamento.

x

o Bras!

—— Topografia pré-ruptura
= Angulo de atrito basal = 30°
Angulo de atrito basal = 35°

200 {7 TR

Sl —— Angulo de atrito basal = 40°
e [ Rejeito (instante final MPM)
£ 150 R e T [ Dique (instante final MPM)
g [ Fundagio
g [ Reservatério

100 -

T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1100 1.200

Distancia (m)

Figura 4 — Comparagao entre resultados MPM e RiverFlow2D

5 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme apresentado, as duas abordagens de modelagem de ruptura/mobilizagdo e corrida de massa
apresentam diferencas relevantes entre si. Primeiramente, a modelagem em MPM apresenta dois dngulos de
deposicao distintos, sendo que o material remanescente na cunha de ruptura se estabilizou com um angulo de
aproximadamente 8° com a horizontal, enquanto o material depositado sobre o talude do dique de partida
apresentou um angulo médio de 22°, condicionado pela declividade do talude do dique.

Jano RiverFlow2D nao se observou variagdo no angulo do material depositado em fungao da inclinagdo
da camada sobre a qual o material se apoia. As diferencas de declividade do material depositado observadas
entre as simulagdes sdo justificadas pela variagdo do angulo de atrito basal (85) adotada em cada simulagdo. O
angulo do material depositado variou entre 11° e 14°, para 0 menor e maior valor de 8¢, respectivamente. Estes
angulos estdo compativeis com os apresentados por Hawley e Cunning (2017).

Cada modelagem no RiverFlow2D apresenta declividade constante de deposigdo por se tratar de um
unico material propagado. Assim, em uma unica analise, ndo foi possivel capturar simultaneamente a
abrangéncia do material mobilizado dentro da pilha e o alcance a jusante observado na analise MPM,
considerada mais representativa. Por consequéncia, torna-se necessario optar por mobilizar efetivamente todo
o volume da cunha de ruptura ou ajustar o alcance final da mancha ao observado no MPM.

E notoério que a modelagem MPM apresentou alcance menor que a modelagem utilizando RiverFlow2D.
Como apresentado no item 2, um dos motivos para isto € o fato do RiverFlow2D nao considerar dissipagdo de
energia através de atrito interno do material propagado, mas tdo somente através do atrito entre a base da
camada e a topografia. Por se tratar de ruptura de materiais com comportamento de solo e ndo de fluidos, ainda
que hiperconcentrados, o atrito interno desempenha um papel relevante na desaceleragdo do movimento,
tornando o RiverFlow2D demasiadamente conservador ao desconsiderar este fenomeno. Nestes casos em que
o material mobilizado apresentara comportamento geotécnico ¢ ndo de fluido, o MPM se mostra mais
adequado para a modelagem de corrida de massa.

E importante destacar que a modelagem MPM nio fez uso de algoritmo de contato, uma vez que a
definicdo dos parametros envolvidos depende de realizagdo de ensaios especificos para a interface e/ou
retroanalises de casos reais, € o uso arbitrario de valores de coeficiente de atrito agrega incertezas adicionais.
O uso de algoritmo de contato pode aumentar ou reduzir o alcance da corrida a depender dos parametros
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considerados (Fern et al. 2019). Ha também a limitacdo quanto ao modelo constitutivo utilizado (Mohr-
Coulomb), que ¢ muito simplista para representar o real comportamento dos materiais envolvidos na corrida.

Apesar das diferencas encontradas entre os resultados das duas abordagens adotadas para avaliacdo da
corrida de massa, em nenhum dos casos simulados, o material mobilizado atinge o reservatorio da barragem a
jusante, mesmo em seu nivel d’agua maximo maximorum.
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