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RESUMO: A indústria da mineração tem como passivo rejeitos que ao final do processamento apresentam alto percentual de água 
incorporada e sólidos. Este apresenta comportamento fluido e não-Newtoniano com viscosidade e tensão de escoamento não lineares, 
o que traz desafios na aplicação da análise de ruptura de barragens, com modelos em escala, apresentando distorções e efeitos de escala 
caso sejam utilizados testes físicos para calibração do modelo. Este trabalho tem como objetivo a validação de testes físicos de calha 
através de análise dimensional e análise adimensional. A altura dos rejeitos no reservatório e sua concentração volumétrica foram 
variadas para avaliar sua influência, dentro de três escalas 1:1, 1:9 e 1:81. Distorções significativas foram observadas tanto nos 
resultados dos ângulos de repouso quanto no alcance, especialmente para rejeitos mais espessos, mostrando uma relação de alcance de 
1:668,5 para um modelo em escala 1:81 comparado à escala 1:1. Em relação à análise adimensional, foi possível traçar um gráfico com 
uma região de fluxo para buscar possíveis faixas em função da altura do reservatório e alterações nas propriedades reológicas. Os testes 
de calha mostraram-se uma opção nas análises de rompimento de barragens, porém com ressalvas. 

PALAVRAS-CHAVE: Ruptura de barragens, tensão de escoamento, flume test, análise adimensional, rejeitos 

ABSTRACT: The mining industry has tailings as a liability which at the end of processing turn out to have a high percentage of water 
in their composition and, as a result, can be hydraulically deposited as pulps. Given the high percentage of water and solids, tailings 
have a fluid and non-Newtonian behavior with non-linear viscosity and yield stress. This behavior brings challenges when applying 
dam-break analysis with scale models, presenting distortions and scale effects if physical tests are used for model calibration. This work 
aims the design and validation of physical flume tests through dimensional analysis and analysis of scale effects. Tailings height in the 
reservoir and tailings volumetric concentration were varied to assess their influence on results, within three scales 1:1, 1:9 and 1:81. 
Significant distortions could be observed both in reach and repose angles results, especially for thicker tailings, showing a 1:668,5 reach 
ratio for a 1:81 scale model compared to 1:1 scale. Regarding dimensionless analysis, it was possible to draw a graph with a flow region 
to search for possible ranges as a function of reservoir height and rheological properties changes. Flume tests proved to be an option in 
dam-break analyses, but with reservations both in distortions and tests execution. 
KEYWORDS: Dam-break, yield stress, flume test, dimensionless analysis, tailings 

1 INTRODUÇÃO 

Com o aumento da demanda mundial por minérios, tornou-se 
viável a extração de minérios em lavras de baixo teor e de difícil 
beneficiamento. Sendo assim, houve considerável aumento no 
volume de rejeitos como passivo (BLIGHT e FOURIE, 2005). 
Junto a isso, mudanças climáticas trazem consigo aumento na 
intensidade e frequência de eventos de elevada precipitação 
pluviométrica, eventos os quais podem comprometer sistemas de 
contenção de rejeitos utilizados na mineração (LABONTÉ-
RAYMOND ET AL, 2020). 

No Brasil, desde o período de colonização até os dias de hoje, o 
setor de mineração é uma das principais atividades econômicas 
(PASSINI & THOMÉ, 2018). Com 4,06% de participação do setor 
no PIB brasileiro em 2018, o setor conta com 769 barragens de 
mineração, das quais 427 estão registradas na Política Nacional de 
Segurança de Barragens (ANA, 2019; SGM, 2019). 

Atualmente, se apresentam como opções de disposição de 
rejeitos a construção de aterros, o preenchimento de túneis ou cavas 
de mineração desativados e o despejo em lagos, superfície e fundo 

do mar. A dinâmica de deposição vem mudando por conta da 
necessidade de melhor eficiência no uso d’água no processamento 
mineral. Isto está sendo estimulado pela conscientização da 
manutenção e preservação de fontes de água aliada à escassez desta 
em regiões de clima seco. Fatores que auxiliam nesta dinâmica são 
o aumento na eficácia da redução d’água por parte dos 
espessadores e a menor demanda d’água nos moinhos de trituração. 
Uma das formas de recuperação desta água é através da utilização 
de rejeitos espessados e pastas na deposição, sendo pastas e rejeitos 
espessados produtos de uma maior retirada d’água das polpas 
(EDRAKI ET AL, 2014).  

Os mecanismos que podem trazer a ruptura da barragem são 
diversos e o alcance dos rejeitos, pós-ruptura, dependem tanto 
destes mecanismos, quanto do comportamento do rejeito antes e 
após a ruptura (SIMMS, 2016). Um exemplo de ruptura com 
grande distância de escoamento pós-ruptura pôde ser observado na 
barragem de Fundão, no Distrito de Bento Rodriguez – Mariana, 
Brasil – o qual ocasionou 19 mortes (REID, 2019). Para a 
estimativa tanto do perfil de deposição como do alcance da mancha 
de inundação ocasionada pela ruptura de uma barragem de rejeitos, 
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modelagens computacionais e ensaios de calha podem ser 
utilizados, seja para definição do perfil de escoamento ou 
calibragem do modelo. A utilização de ensaios de calha na previsão 
do perfil de deposição de rejeitos convencionais (lamas) apresenta 
bons resultados, porém isto não ocorre para rejeitos espessados 
(MCPHAIL, 2008; GAO e FOURIE, 2015). 

Tendo em consideração a necessidade de melhor entendimento 
do fluxo de rejeitos espessados após liberação por ruptura de 
barragens, aliado às incertezas inerentes à dinâmica de esforços 
motrizes e resistentes, este artigo busca avaliar a influência da 
geometria de ensaios de canal e parâmetros reológicos, através de 
modelagens computacionais aliadas a análises dimensionais e 
adimensionais. A pesquisa busca avaliar a utilização de ensaios de 
calha em simulações de ruptura de barragens de rejeitos. Para isso, 
a resposta do fluxo obtido nas simulações foi analisada em função 
da variação de parâmetros reológicos, geométricos e de escala para 
avaliar os resultados frente à estas modificações e possíveis 
distorções inerentes ao ensaio.  

1.1 Reologia aplicada a rejeitos 

Com o aumento da utilização de rejeitos espessados como resposta 
da necessidade do melhor aproveitamento d’água em minas 
(BREITENBACH, 2010) aliado aos ganhos dados pela redução de 
volume despejado nas barragens possíveis com sua utilização 
(ROBINSKY, 2016) e maiores densidades com menor risco de 
ruptura (EDRAKI et al, 2014), surge a necessidade de se conhecer 
melhor o comportamento deste tipo de rejeito em rupturas.  

A consistência dos rejeitos irá depender da sua concentração de 
sólidos e que aquela possui variação exponencial a partir de certo 
ponto, podendo se comportar como um fluido (polpas, rejeitos 
espessados e pastas) ou até um sólido (rejeitos filtrados). O 
comportamento do escoamento dos rejeitos em seu estado fluido 
depende de alguns fatores e pode-se utilizar teorias reológicas para 
a previsão da resposta a determinado evento.  

Dentro da reologia tem-se fluidos chamados de Newtonianos os 
que apresentam tensão de cisalhamento proporcional à taxa de 
cisalhamento constante e independente da duração do 
cisalhamento. Porém, nem todos os fluidos seguem essa proporção 
e sua relação entre tensão de cisalhamento e taxa de cisalhamento 
dependem das condições de fluxo, podendo variar em função da 
estrutura da solução, duração do cisalhamento, temperatura etc. 
Estes são chamados de fluidos não-newtonianos (SOFRÁ e 
BOGER, 2002). 

Além da variação da viscosidade, pode-se observar resistência 
inicial ao fluxo que impede o movimento do fluido. A este valor se 
dá o nome de tensão de escoamento, valor que precisa ser superado 
para que o fluxo se inicie. Em rejeitos, isto pode ser dado pela 
floculação gerada pela atração entre as partículas, fazendo que o 
material se comporte como sólido até que a tensão de escoamento 
seja superada. Esta tensão se assemelha à resistência de pico 
observada em areias compactadas, por exemplo, e seu valor pode 
ser obtido através de ensaios de palheta, vane e tubos capilares, 
como exposto por Boger (2013). 

Rejeitos de mineração, com aumento da concentração de 
sólidos, irão apresentar tensão de escoamento, diminuição da 
viscosidade em função do tempo de cisalhamento e podem 
apresentar ganho ou diminuição de viscosidade com aumento da 
taxa de cisalhamento (SOFRÁ e BOGER, 2002).  

A tensão de escoamento e viscosidade entram como fatores 
resistentes ao movimento. Bryant (1983) apresenta três estágios 

idealizados no fluxo de rejeitos após ruptura do sistema de 
contenção, os quais o autor aponta como necessários ao 
entendimento do fluxo. No primeiro estágio o movimento se inicia 
por conta das forças motrizes dadas pela pressão e peso da massa 
contida, as forças viscosas estão incipientes e não apresentam 
significativa contribuição. As forças inerciais, contrárias à 
aceleração, atuam como parcela resistente junto da resistência 
estática do solo junto ao leito. Na medida que a velocidade do fluxo 
aumenta, a taxa de cisalhamento se desenvolve e com isso as forças 
viscosas crescem, atingindo pico na velocidade máxima do 
escoamento. Atingido este ponto o fluxo inicia a desaceleração até 
que as forças motrizes se igualem às resistentes e assim, o fluxo 
cessa. 

1.2 Rupturas de barragens 

São diversas as ocorrências que podem vir a trazer uma falha e não 
obstante, cenários diferentes podem vir a trazer a ruptura de uma 
barragem. Papageorgiou (2004) lista os seguintes tipos de 
ocorrências que podem vir a trazer o colapso de barragens de 
rejeitos: falha na fundação; instabilidade de talude da barragem; 
galgamento; erosão da face da barragem; piping; falha na comporta 
ou dispositivo de drenagem; liquefação e infiltração. 

As análises de ruptura em barragens englobam a caracterização 
da brecha (abertura) no sistema de contenção, a rota da onda de 
ruptura e o mapa de inundação (MARTIN, FONTAINE E 
CATHCART, 2015). A extensão da onda de ruptura irá depender 
de diversos fatores como o tamanho do depósito, taxa do aumento 
da brecha, pico da descarga, topografia, condições de jusante e das 
propriedades físicas do rejeito (tamanho grãos, tensão de 
escoamento, susceptibilidade à liquefação, entre outras). 

Na análise do rompimento de barragens, tem-se métodos 
simplificados, sendo estes os modelos reológicos, modelos 
geotécnicos, modelos estatísticos e métodos de maior 
complexidade feitos por modelagem computacional (VICK, 1990; 
SEDDON, 2010; RIBEIRO, 2015).  

Para a modelagem computacional do percurso do rejeito, Moon 
et al (2019) recomendam a utilização de CFD (computational fluid 
dynamics), que possui como vantagens a possibilidade de geração 
de vários cenários, análise da sensibilidade na variação de 
parâmetros de entrada, melhor estimativa da área impactada e 
utilização de análises menos conservadoras, visualização do fluxo 
com melhor estimativa do tempo de chegada em determinados 
locais. Modelos em CFD conseguem estimar a viscosidade 
aparente com relação à taxa de cisalhamento gerada, trazendo 
melhor análise dentre as variações das inclinações de jusante, o que 
não é possível nos métodos simplificados. 

1.3 Análise dimensional e teoria da semelhança 

Técnicas que envolvem análise entre as dimensões são utilizadas 
para obtenção de soluções parciais em problemas físicos não 
resolvidos analiticamente. Isto é feito através das relações entre as 
variáveis dependentes e independentes importantes para 
determinado sistema. Estas técnicas possibilitam a determinação 
de fatores de escala entre sistemas semelhantes. Podemos 
comparar sistemas através de unidades adimensionais. Isto pode 
ser feito através de Análise Dimensional a qual simplifica o 
fenômeno físico em um número reduzido de unidades 
adimensionais. Portanto a Análise dimensional possui como 
objetivo a simplificação de um problema físico, ou químico ou de 
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engenharia, através da redução do número de variáveis envolvidas, 
em função de parâmetros essenciais (TILLOTSON e NIELSEN, 
1984). 

Buckingham (1914) demonstrou que todo processo físico 
descrito por n variáveis pode ser reescrito através de n-r parâmetros 
adimensionais no qual r corresponde ao número de unidades 
fundamentais presentes no processo. Os parâmetros adimensionais 
são determinados através do Teorema de Buckingham (ou 
Números π). 

A semelhança física será dada quando todos os resultados 
podem ser extrapolados para o protótipo. Para isso três condições 
de semelhança precisam ser atingidas. Sendo estas a semelhança 
geométrica, cinemática e dinâmica. Estas três estão 
correlacionadas entre si de tal forma que sem a semelhança 
geométrica não se obtém as demais e sem a semelhança cinemática 
não se atinge a dinâmica. 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

O rejeito utilizado nas modelagens teve duas concentrações 
volumétricas de sólidos distintas para avaliação da influência da 
tensão de escoamento e viscosidade. Este rejeito é proveniente da 
extração de minério de ferro, com propriedades e parâmetros 
reológicos fornecidos pela empresa FUGRO.  

Como busca-se avaliar a influência dos parâmetros reológicos 
nos ensaios, optou-se por trabalhar com concentrações que 
trouxessem características de fluxo diferentes. Por consequência, 
as concentrações volumétricas utilizadas foram de 60% e de 40%, 
sendo a primeira com tendência de fluxo de lama plástica e a 
segunda com fluxo de corrida de lama, respectivamente, conforme 
descrição e características de escoamento propostas por O’Brien & 
Julien (1984).  

A nomenclatura utilizada para as concentrações foi de C60 para 
a concentração de 60% e de C40 para a concentração de 40%. A 
concentração C60 apresentou tensão de escoamento de 96,9 Pa e 
viscosidade de 0,67 Pa.s, enquanto a C40 apresentou tensão de 
escoamento de 1,89 Pa e viscosidade de 0,03 Pa.s. 

Os modelos dos ensaios de calha, em modelagem 
computacional, foram planejados tendo em vista a avaliação da 
influência da altura do rejeito contido, propriedades reológicas do 
material (viscosidade e tensão de escoamento) e efeitos de escala.  

2.1 Ensaio de calha idealizado e dimensões das escalas 
 
Na Figura 1 está apresentada a geometria utilizada como base para 
as modelagens e medidas utilizadas para coleta de dados, com vista 
lateral e em planta do ensaio. Nesta Hn e Ln são a altura de rejeito 
no reservatório e a largura do reservatório e canal; Hf a altura do 
rejeito após a ruptura, no estado de repouso, junto ao pé do 
reservatório; Lf o alcance do rejeito após ruptura, em relação à 
horizontal; L_flume o comprimento total do canal e θ o ângulo de 
repouso do rejeito. 

Com base nas forças que compõe os estágios de ruptura 
elucidados por Bryant (1983), notou-se a necessidade de variação 
significativa da altura Hn e volume dos modelos, a fim de se avaliar 
o impacto das forças motrizes (pressão e peso da massa contida). 
A maior altura Hn de rejeito no reservatório fictício, considerado 
como protótipo, possui 121,0 metros de altura enquanto a menor 
foi de 23,9 metros. Foram utilizados três fatores de escala de 
comprimento (1:1, 1:9 e 1:81), três alturas Hn e duas concentrações 

volumétricas (C60 e C40), totalizando 18 modelagens 
computacionais.  

 

 
Figura 1. Característica geométricas do ensaio de calha 
 

Para facilitar a comparação entre escalas, a nomenclatura 
utilizada para os experimentos computacionais seguiu-se o padrão 
HnCxx - λ, onde Hn faz referência à altura referência, Cxx se refere 
à concentração volumétrica utilizada e λ o fator de escala utilizado.  

Na Tabela 1 podem ser visualizados os valores utilizados em 
cada modelo base, para cada escala. Por conta da limitação de casas 
decimais do software utilizado, a determinação dos volumes seguiu 
o sentido contrário de escala, adotando primeiramente os volumes 
da escala 1:81, por este apresentar os menores valores de volume. 
Buscou-se, através das escalas escolhidas, trazer resultados de 
alturas e volumes dentro da realidade das barragens de rejeitos 
levantadas por Quelopana (2019) e dos ensaios de calha realizados 
por Sofrá & Boger (2002) e Papageorgiou (2004). 
 
Tabela 1 – Entradas geométricos e de volume utilizados nos modelos 

Modelo Altura (Hn), m Largura (Ln), m Volume, dam³ 
 

H1Cxx - 81 0,30 1,5 0,006  

H2Cxx - 81 0,67 1,5 0,014  

H3Cxx - 81 1,50 1,5 0,030  

H1Cxx - 9 2,67 13,5 4,374  

H2Cxx - 9 6,00 13,5 9,842  

H3Cxx - 9 13,50 13,5 22,143  

H1Cxx - 1 23,90 121,0 3162,46  

H2Cxx - 1 53,78 121,0 7115,53  

H3Cxx - 1 121,00 121,0 16009,90  

 
2.2 Modelagem 
 
Os modelos foram elaborados no software HEC-RAS, versão 
6.0.0, elaborado pela Hydrologic Engineering Center (HEC), 
pertencente à United States Army Corps of Engineers (USACE). 
Na versão utilizada é possível a inserção de parâmetros não-
Newtonianos no fluido a ser modelado, considerando modelos de 
uma fase, os quais dependem dos parâmetros da mistura entre fase 
sólida e líquida e, através destes parâmetros, o software resolve as 
equações de conservação para a mistura.  
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Como limitação do software as paredes do canal tiveram de ser 
geradas inclinadas minimamente, com 4,3°, pois o gerador de 
terrenos do RAS Mapper não computava as paredes na vertical 
usualmente empregadas em ensaios de calha.  

A liberação do material do reservatório considerou a abertura 
de baixo para cima, simulando ensaios sudden-release. Para 
simular este movimento, considerou-se ruptura por piping com 
posicionamento do início da brecha no pé do reservatório e tempo 
mínimo de abertura de 0,01 horas, para considerar a retirada 
gradual e total do barramento.  

Para as características do fluido, o programa permite a inserção 
de parâmetros não-newtonianos para utilização das formulações de 
Bingham, O’Brien, Fluxo granular clástico e a formulação 
generalizada de Herschel-Bukley. Neste estudo, os parâmetros 
utilizados foram para a formulação de Bingham, sendo necessário, 
portanto, a inserção da Tensão de Escoamento e a Viscosidade. Os 
dados de alcance e ângulo de repouso foram obtidos através de 
linhas de perfil traçadas no eixo longitudinal.  

3 RESULTADOS E ANÁLISES 

Foram analisados os efeitos de escala nos resultados isoladamente 
entre ângulo de repouso (θ) e de alcance do rejeito (Lf) na calha 
obtidos. Após isso, fez-se a análise tendo em vista números π 
elaborados por Sofrá & Boger (2002), através do teorema de 
Buckingham.    

3.1 Análise dimensional 
 
Foram realizadas análises dimensionais, verificando as relações 
diretas entre os parâmetros, como a variação dos ângulos de 
repouso θ e alcance Lf em função da variação da altura Hn nos 
reservatórios dentro de cada escala e em função das escalas 
adotadas (1:1, 1:9 e 1:81). Os resultados obtidos, de alcance Lf e 
ângulos de deposição θ para o rejeito C60 e C40, podem ser 
observados na Tabela 2. Nota-se que os maiores ângulos de 
repouso θ são obtidos para a concentração C60 enquanto os 
maiores alcances Lf são obtidos para a concentração C40, para 
todos os pares de modelos computacionais. 

Primeiramente seguiu-se com a verificação da influência da 
altura Hn nos resultados, buscando analisar a dinâmica entre 
esforços dinâmicos no fluxo. Na Figura 2 tem-se dois gráficos, 
sendo o superior para os dados de alcance Lf e o inferior para os 
dados de ângulo de repouso θ. No eixo das ordenadas estão os 
resultados obtidos em razão de Lf e θ obtidos dentro da mesma 
escala (por exemplo H3C60 – 81/H1C60 – 81) e no eixo das 
abcissas em razão do incremento de alturas Hn adotadas (1,00; 2,25 
e 5,06 vezes), conforme Tabela 1. Foi possível observar redução 
na variação do alcance Lf e ângulo de repouso θ tanto para a 
diminuição da escala (1:81 para 1:9 e para 1:1), como para a 
diminuição da concentração de sólidos (C60 para C40). Tanto para 
o alcance Lf e ângulo de repouso θ obteve-se maior distorção para 
a concentração C60, dentro da escala 1:81. Este efeito é dado pela 
maior influência dos parâmetros reológicos versus forças motrizes 
para alturas Hn menores. Ou seja, os ensaios com altura Hn de  
0,30 m (Tabela 1) apresentaram maiores distorções. 

Para melhor analisar as distorções dentro de cada escala, 
elaborou-se os gráficos presentes na Figura 3 e Figura 4, as quais 
mostram a análise realizada para a influência da escala nos 
resultados de alcance Lf e ângulo de repouso θ, respectivamente. O 
procedimento realizado foi obter a razão entre os resultados obtidos 

na escala 1:1 em comparação com determinada escala de 
comprimento 1:λ, para cada concentração de rejeito isolado. Com 
isso, pode-se avaliar tanto a variação destes parâmetros 
isoladamente dentro de cada grupo, como a presença ou não de 
linearidade entre os resultados. 
 
Tabela 2 – Resultados de alcance Lf e ângulo de repouso θ 

Modelo 
C60 

Alcance 
(Lf), m 

Ângulo 
(θ), ° 

Modelo 
C40 

Alcance 
(Lf), m 

Ângulo 
(θ), ° 

H1 - 81 6,88 1,956 H1 - 81 50,42 0,108 

H2 - 81 18,05 1,111 H2 - 81 89,32 0,083 

H3 - 81 45,70 0,577 H3 - 81 164,79 0,059 

H1 - 9 203,16 0,378 H1 - 9 932,48 0,028 

H2 - 9 424,16 0,262 H2 - 9 1674,66 0,022 

H3 - 9 805,10 0,193 H3 - 9 3040,84 0,016 

H1 - 1 4599,31 0,083 H1 - 1 19180,00 0,006 

H2 - 1 8751,26 0,060 H2 - 1 32837,00 0,005 

H3 - 1 16036,44 0,044 H3 - 1 57876,08 0,004 

 
Para os resultados de alcance Lf (Figura 3) e ângulo de repouso 

θ (Figura 4), a curvatura das linhas de tendência apresentaram 
variação tanto para com o aumento das alturas Hn dentro de cada 
escala, quanto com a variação de concentrações volumétricas (C60 
e C40). Nota-se que para o rejeito C60 tem-se grande amplitude na 
curvatura da tendência em comparação com o rejeito C40, que 
possui curvaturas próximas. 
 

 
Figura 2. Alcance Lf e ângulo de repouso θ relativos à altura H1 em função 
do incremento da altura Hn 
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Por exemplo (Figura 3), o modelo H1C60 – 81, reduzido em 81 
vezes (modelo H1C60 – 1) apresentou, dessa maneira, alcance Lf 
inferior em 668,50 vezes. Já o modelo H3C60 – 81 reduzido em 81 
vezes (modelo H3C60 – 1) apresentou alcance Lf inferior em 
350,90 vezes. Assim, uma amplitude observada de 317,60 vezes. 
O modelo H1C40 – 81, reduzido em 81 vezes (modelo H1C40 – 1) 
apresentou alcance Lf inferior em 380,40 vezes. Porém, o modelo 
H3C40 – 81 reduzido em 81 vezes (modelo H3C40 – 1) apresentou 
alcance Lf inferior em 351,21 vezes. Assim, uma amplitude 
observada de apenas 29,19 vezes.  

Portanto, os experimentos realizados com altura H1 sempre 
apresentaram maior curvatura na linha de tendência, seguido da 
altura H2 e depois da H3, o que corrobora com a menor influência 
dos parâmetros reológicos na medida que as forças motrizes 
aumentam.  
 

 

 
Figura 3. Resultados do fator de escala VS razão de alcance Lf para 
concentrações C60 e C40 
 

Analisando os resultados para a comparação dos ângulos de 
repouso θ (Figura 4), o melhor ajuste (com maiores valores de R²) 
foram obtidas com equações potenciais, de curvatura convexa   
(a > 0). Os valores de R² ficaram entre 0,9957 e 1,000. Os 
experimentos realizados com altura H1, na concentração C60 
apresentaram maior razão entre o valor de referência (1:1), 
enquanto a concentração C40 teve altura H2 com maior distorção. 
Cabe ressaltar que para todas as alturas no reservatório, a 
concentração C40 apresentou pequena variação entre os resultados 
para alturas diferentes. Isto se deu pela menor influência das forças 
viscosas, de pequena magnitude para C40, no resultado obtido. A 
maior diferença da razão para os valores de ângulos de repouso θ 
obtida, na escala 1:81 foi de 10,6 para a concentração C60 
enquanto para a concentração C40 foi de 0,9. 
   

      

      
Figura 4. Resultados do fator de escala VS razão de ângulo de repouso θ 
para concentrações C60 e C40 
 

 
Figura 5. Relação entre concentrações para ensaios iguais 

 
Buscando avaliar a proporcionalidade entre os resultados 

obtidos de alcance Lf e ângulo de repouso θ, tendo como referência 
a concentração de sólidos do rejeito, dividiu-se os resultados 
obtidos para os pares de ensaios de geometria idêntica dentro de 
cada escala, considerando o aumento da altura Hn e, de posse 
destes resultados foi calculada a média e desvio padrão para cada 
escala. Os resultados desta análise podem ser visualizados na 
Figura 5. Verifica-se que, os resultados para o alcance Lf 
apresentaram médias próximas para as escalas 1:9 e 1:1 e valor 
28,7% maior para a escala 1:81 em comparação com a escala 1:9. 
A análise de alcance Lf também apresentou desvio padrão elevado 
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para a escala 1:81 em comparação com os demais. Nota-se que a 
média, para os resultados de ângulo de repouso θ foram próximas 
(entre 0,078 e 0,079) e que para a escala 1:81 o desvio padrão se 
mostrou elevado (0,024).  

 
3.2 Análise adimensional 
 

Tomando como base os números π, levantados por Sofrá & 
Boger (2002) para ensaios de calha, analisou-se os resultados tendo 
como referência tanto o ângulo de repouso θ quanto o alcance Lf. 
O ângulo de repouso θ foi analisado para comparação com os 
resultados obtidos por Sofrá & Boger (2002) e o alcance Lf foi 
analisado tendo em vista o objetivo da pesquisa em utilizar ensaios 
de calha na previsão do alcance em análises de ruptura de 
barragens.  

Os números π citados acima estão listados nas equações Eq.1, 
Eq.2, Eq.3 e Eq.4. Sendo a Eq.1 denominada Tensão de 
Escoamento adimensional, a Eq.2 o Número de Reynolds, a Eq.3 
o número de Froude. Sendo 𝜌 - o peso específico do material, 𝑔  
- a aceleração da gravidade, 𝜏௬- a tensão de escoamento, Ln - a 
largura do canal, v - a velocidade média do fluxo e 𝜇  - a 
viscosidade do material. 𝜏௬ᇱ = 𝜏௬𝜌. 𝑔. 𝐻𝑛 (1) 

𝑅𝑒 = 𝐿𝑛. 𝑣. 𝜌𝜇  (2) 

𝐹𝑟 = 𝑣ଶ𝐿𝑛. 𝑔 (3) 

𝛱ସ = 𝜏௬ᇱ . 𝐹𝑟𝑅𝑒  (4) 

 
Obteve-se resultados de 𝛱ସentre 6,00E-15 e 7,53E-07, sendo 

que os maiores valores se deram na escala 1:81 os quais ficaram 
entre 3,50E-10 e 7,53E-07, sendo que para o rejeito C60, na escala 
1:81, os resultados apresentaram menor variação. 

A Figura 6 apresenta resultado de todos os experimentos em 
função da combinação dos números adimensionais 𝛱ସ, dados pela 
Eq.4 e no eixo das ordenadas os valores de ângulo de repouso θ. 
Linhas de tendência foram geradas para cada rejeito e para todos 
resultados combinados. Sendo que para o rejeito C60 a linha de 
tendência de potência apresentou R² de 0,8033, para o rejeito C40 
de 0,9544 e para a combinação de ambos de 0,8555. A tendência 
observada, com melhor aproximação, se deu para equação 
potencial. Os dados que apresentaram melhor aproximação foram 
da concentração mais fluida (C40), por conta da menor influência 
das forças viscosas. 
 

  
Figura 6. Ângulo de repouso θ em relação à Eq.4 
 

Finalizada a análise dos resultados em comparação com o 
ângulo de repouso θ (Figura 6), seguiu-se para a verificação do 
alcance Lf (Figura 7) dos modelos computacionais.  

Os eixos utilizados nesta análise estão em escala logarítmica e, 
para a linha de tendência, utilizou-se formulação em potência a 
qual se apresentou como uma reta para a escala dos eixos adotada 
(Figura 7). Pode-se observar todos os dados dos experimentos 
juntos, sendo no eixo das abcissas a Eq.4 dada por 𝛱ସ, e no eixo 
das ordenadas os valores de alcance Lf. Nota-se grande dispersão 
entre os resultados. Foram traçadas linhas de influência para os 
rejeitos separados, sendo a linha azul para concentração C40, 
vermelha para concentração C60 e preta para ambas. Para o rejeito 
C60, obteve-se R² de 0,9034 e para o rejeito C40 de 0,9212. Para 
todo conjunto de dados, o R² foi de 0,8518.  
 

 
Figura 7. Alcance Lf em relação à Eq.4 
 

Para distinguir os resultados entre as escalas (1:81, 1:9 e 1:1), 
representou-se as regiões aproximadas de fluxo para cada escala, 
conforme Figura 7. Nota-se um “achatamento” das regiões das 
escalas na medida que se aproxima para a escala 1:1, isto se dá pela 
menor influência dos parâmetros reológicos e, portanto, alcances 
Lf mais proporcionais entre os tipos de rejeito. Os pontos para o 
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rejeito C40 se apresentam com valores da combinação 
adimensional inferiores ao rejeito C60 por possuírem parâmetros 
reológicos menores. 
  

3.3 Limitações e sugestões 
 

Ressalta-se que não foram realizados ensaios físicos para 
calibração dos modelos por conta do cenário de pandemia, à época 
da pesquisa, e dificuldades geradas por consequência desta, para a 
organização e elaboração de ensaios. Mesmo assim, preferiu-se 
seguir com a pesquisa apenas com as modelagens computacionais, 
buscando expor os efeitos de escala. Assim, reitera-se a 
importância de realização futura de modelos físicos em laboratório 
para auxiliar a corroborar constatações apresentadas neste trabalho. 

Outro fator limitante da pesquisa foi a consideração da ruptura, 
já que se simulou a ruptura total abrupta do sistema de contenção 
para assemelhar-se com os ensaios deste tipo (ensaios de calha) 
encontrados na bibliografia e, como consequência, não foi possível 
avaliar a influência da ruptura parcial do barramento. De todo 
modo, esta prática seria a favor da segurança, já que os alcances do 
rejeito após ruptura seriam maiores, por não ter perdas de energia 
dadas por afunilamento na saída do reservatório, ou menor 
quantidade de rejeitos escoado.  

Além disso, o rejeito dentro de todo reservatório foi 
considerado com características constantes, sem lagoa de 
decantação, consolidação e sem inclinação da calha. Não foram 
avaliadas também a consideração de variação das condições de 
jusante para dia chuvoso ou seco. Foram consideradas, nas análises 
duas concentrações reais de rejeitos de minério de ferro e suas duas 
respectivas viscosidades. Poderia ter sido avaliado a variação da 
viscosidade para uma mesma concentração, ou seja, realizar a 
variação de apenas um parâmetro reológico. Mais uma vez, 
verifica-se oportunidades de realização futura de ensaios impondo 
outras variáveis e condições de contorno ao problema.  

Neste trabalho, verificou-se a necessidade de realizar análises 
computacionais antes de realizar ensaios em modelos físicos 
laboratoriais. Com isso, pode-se obter dimensões e escalas mais 
adequadas, para o problema em questão, buscando melhores 
resultados e evitando distorções significativas, as quais podem 
impedir aplicação em projetos e situações reais (verdadeira 
grandeza).  

As dimensões geométricas das calhas utilizadas neste trabalho 
foram embasadas em dimensões de barragens reais e em dimensões 
de trabalhos de calha em laboratório. Chegou que, quanto maior a 
escala, menores são as distorções. Porém, se torna inviável o 
trabalho em laboratório para grandes escalas. Assim, os melhores 
resultados (com distorções semelhantes e próximas) estaria 
limitado a altura mínima de rejeito no reservatório (Hn) em 1,5 m 
na escala de laboratório 1:81 (menor escala). Por fim, recomenda-
se a leitura de Sofrá & Boger (2002), Papageorgiou (2004) para a 
realização de ensaios de calha em modelos físicos reduzidos em 
laboratório para rejeitos. 

4 CONCLUSÕES 

Esta pesquisa avaliou resultados de 18 modelos computacionais 
executados, feitos para a validação da utilização de ensaios físicos 
de calha em análises dam-break. Dentre os parâmetros utilizados 
tem-se: altura de rejeitos no reservatório Hn, tensão de escoamento 

𝜏 e viscosidade do rejeito 𝜇, alcance do rejeito liberação (ruptura) 
Lf, ângulo de repouso θ, junto de análise adimensional através da 
Teoria de Buckingham. 

Avaliando o alcance Lf com o aumento da escala pode-se 
constatar que, para a concentração mais espessa (C60), houve 
grande distorção nos resultados para a menor altura H1. Isto se 
explica pela diferença na dinâmica entre os esforços solicitantes e 
resistentes, já que em alturas menores, tem-se resistência mais 
influente da tensão de escoamento 𝜏  e viscosidade 𝜇 , em 
comparação com as forças motrizes gravitacionais. Esta distorção 
se mostrou menos presente para a concentração mais fluida (C40), 
justamente por este apresentar menores resistências dadas pelos 
parâmetros reológicos da solução ( 𝜏;  𝜇) . O mesmo pode ser 
observado nos resultados de ângulo de repouso θ, com maiores 
distorções na concentração mais espessa (C60). 

As distorções observadas na pesquisa levantam um alerta na 
utilização de ensaios de calha no estudo com rejeitos mais 
espessos. A tensão de escoamento e viscosidade irão afetar os 
resultados de alcance dentro do canal contra a segurança, em 
laboratório, tendo em vista que o alcance Lf é parâmetro de suma 
importância em análises Dam-break para a definição do tempo e 
alcance do rejeito, após ruptura. Sendo assim, sugere-se a 
verificação isolada da influência da variação dos parâmetros 
reológicos, com maior número de concentrações, para que seja 
aferida a sensibilidade destes em escala laboratorial. 

De toda maneira, com a análise adimensional, pode-se elaborar 
um gráfico para estimativa dos alcances Lf e ângulo de repouso θ, 
dentro da faixa dos parâmetros estudados para casos de verdade 
grandeza (situações reais), em função da combinação dos números 
adimensionais. Ressalta-se a necessidade da utilização de uma 
concentração intermediária para melhor definição da geometria da 
região aproximadas de fluxo obtidas para os alcances Lf. 

Conclui-se que, quanto maior a escala, menores são as 
distorções associadas e; para a escala laboratorial de 1:81, ou seja, 
a menor escala abordada, a altura mínima de rejeito no reservatório 
(Hn) deve ser de 1,5 m, onde chega-se aos resultados com 
distorções semelhantes e próximas em ambas as concentrações de 
rejeito C60 e C40.  
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