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SIMULACAO DE RUPTURA DE BARRAGEM POR GALGAMENTO.
ESTUDO DE CASO: BARRAGEM SAO FRANCISCO

Elaine Cristina Xavier Santos ! & Adolfo Pedro de Resende 2

RESUMO

A realizacdo de estudos de ruptura hipotética de barragens € importante para a elaboracéo de planos
de acdes de emergéncia, uma vez que a area de abrangéncia desses planos é determinada pela mancha
de inundacdo encontrada. O estudo de ruptura é dividido em etapas. Primeiramente, avalia-se a
evolucdo da brecha, passando para a estimativa do hidrograma de ruptura resultante, que deve ser
propagada para jusante, permitindo estimar o potencial da cheia de ruptura. A estimativa dos
parametros para elaboracao dos estudos de ruptura hipotética esta cercada de incertezas. Dentre essas
pode-se citar a geometria da brecha, a fragdo do volume propagado, no caso de barragens de rejeito.
A abordagem da modelagem de ruptura de barragens baseadas em principios de erodibilidade de
maci¢o tem sido amplamente desenvolvida nos Gltimos anos para a simulagdo do processo de ruptura
por galgamento. Este artigo apresenta uma simulacdo do processo da ruptura da barragem Sao
Francisco, localizada em Mirai-MG, formada como resultado do galgamento da estrutura ocorrido
em 2007. Andlises de sensibilidade mostraram que os parametros geotécnicos do macicgo influenciam
significativamente no hidrograma de ruptura e o tempo de formagao da brecha.

ABSTRACT

The dam break studies are important tool for elaboration of emergency action plans, that depends of
affected areas. The dam break studies can be divided in steps. First the dam breach evolution is
evaluated and then the dam breach hydrograph is estimated for its further routing, thus enabling an
analysis of the flood damage potential. The estimation of the parameters for the elaboration of
hypothetical dam breach studies is surrounded by uncertainties. Among these we can mention the
breach geometry, the fraction of the volume propagated, in the case of tailings dams. The approach
of dam breach modeling based on the principles of soil erodibility has been extensively developed in
recent years for the simulation of the overtopping process. This paper presents a simulation of the
2007 Séo Francisco Dam, located in Mirai-MG, breach process with overtopping process. Sensitivity
analyzes showed that the geotechnical parameters of the soil influence significantly the rupture
hydrograph and the breach formation time.

Palavras-Chave — Galgamento, erodibilidade.
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INTRODUCAO

As barragens sdo estruturas que proporcionam grandes beneficios para a sociedade. Sua
importancia vem desde o inicio da humanidade, quando o uso prioritario dessas estruturas era para o
armazenamento de gua para a irrigacdo. Com o passar dos anos foi visto que tais estruturas poderiam
ser usadas para diversos outros fins, tais como: controle de cheias, geracdo de energia, abastecimento
humano, navegacdo, lazer e contencdo de rejeitos de mineracdo. Com a multiplicidade de uso
comecaram a ser construidas estruturas com dimensdes cada vez maiores, pois assim poderia ser feito
um melhor aproveitamento dos recursos naturais disponiveis.

Evidentemente a maior capacidade de armazenamento das barragens significa mais danos no
caso de colapso e, dai, torna-se necessaria a realizacdo de estudos de ruptura hipotética dessas
estruturas para identificacdo das areas atingidas e permitir que acfes possam ser desenvolvidas em
casos de ruptura.

Dados referentes a ruptura de barragens sdo catalogados desde o século XIX. Estima-se que
pelo menos 2.000 casos de ruptura de barragens foram registrados no mundo desde o século XIlI
(JASEN, 1980 apud SINGH, 1996). Vadas (2014) indica que nos Estados Unidos (EUA) existem
cadastradas mais de 80.000 barragens. Nos ultimos 150 anos, houve 1.449 eventos de colapso nas
barragens norte-americanas. No Brasil, um evento marcante é a ruptura da barragem da Usina de
Euclides da Cunha ocorrido em 1977, cuja cheia proveniente da ruptura acabou levando ao colapso a
barragem de Armando Sales de Oliveira, localizada a jusante da primeira.

Rico et al. (2008) realizaram um estudo para levantamento de informacgdes importantes
referentes ao histdrico de ruptura de barragens de rejeito. Conclusfes: maioria dos casos de ruptura
acontece nos EUA (39%), seguido dos paises Chile (12%), Reino Unido (6,8%), Filipinas (4,8%). O
Brasil aparece como quinto pais com o maior nimero de falhas (3,4%), juntamente com o Canad4, o
Peru e a Africa do Sul. Dos acidentes catalogados, 55,9% ocorreram em barragens com no maximo
15 metros de altura, 22,6% ocorreram em barragens com mais de 30 metros e o restante (21,5%)
ocorreu em barragens entre 15 e 30 metros. Ainda em relacdo aos acidentes estudados: 83% dos
eventos registrados aconteceram quando a barragem estava em operacdo; 15% em barragens
desativadas e abandonadas, o percentual restante (2%) estdo relacionados a estruturas desativadas,
porém ainda em processo de fechamento.

Contudo, existem diversas incertezas inerentes ao processo de desenvolvimento dos estudos de
ruptura como, por exemplo, na etapa de geragdo dos parametros de formacdo de brecha e do
hidrograma de ruptura resultante, entre outros aspectos.

Visando melhorar a estimativa desses parametros foi utilizada a formulacao proposta por Deng
et al. (2019), a qual utiliza as caracteristicas fisicas do material presente no reservatorio, bem como,

as caracteristicas no macico da barragem para a definicdo dos parametros de formacgéo da brecha,
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além do hidrograma de ruptura resultante. Essa formulago possui uma vantagem em relagdo a outras
publicacBes para a definicdo dos parametros de formacéo da brecha ao incorporar as informacées do
material presente no reservatério e no macico. A barragem Séo Francisco, localizada em Mirai-MG,
foi escolhida como estudo de caso pois a mesma sofreu ruptura por galgamento no ano de 2007, além
de um incidente no ano anterior, de menores propor¢des. Rocha (2015) realizou o estudo de
retroanalise do evento de ruptura em 2007, assim varias informacdes serdo coletadas do estudo citado,
inclusive a porcentagem de sélidos propagada para jusante da barragem. O estudo de Rocha (2015)
ndo contempla as caracteristicas geotécnicas do macico, sendo essas estimadas de acordo com a
literatura. Os resultados encontrados foram comparados com o hidrograma de ruptura indicado por
Rocha (2015) para a identificacdo da influéncia dos parametros do macico no hidrograma de ruptura
resultante.

Estudos de ruptura de barragens

A determinacdo do hidrograma de ruptura é definida através das seguintes abordagens: A
primeira define o hidrograma de ruptura por meio de avaliacdo de eventos de ruptura passados:
modelos empiricos. A segunda abordagem é por meio de modelos analiticos.

Os modelos empiricos sdo baseados em andlises de regressao das caracteristicas de eventos de
rupturas de barragens. Esses modelos relacionam a vazéo de pico do hidrograma que passa pela
brecha de ruptura com a profundidade de agua no reservatorio antes da ruptura, ou com o volume de
agua antes da ruptura ou com ambos. Podemos citar varios modelos baseados nesse conceito, tais
como: Kirkpatrick (1977), Froehlich (1995a). Utilizando essa mesma abordagem empirica, ainda
existem aqueles que fazem a previséo de hidrograma de pico a partir da defini¢cdo dos parametros da
brecha, tais como geometria e tempo de formacgdo. Alguns exemplos dessa abordagem sédo: Froehlich
(1995b), Von Thun & Gillette (1990), Xu & Zhang (2009) e Froehlich (2008, 2016).

Os modelos analiticos para previsdo de hidrograma de pico sdo baseados nos principios fisicos
de erosdo do solo do macico da barragem formando a brecha de ruptura. A erosdo do solo ocorre
sempre que a tensdo de cisalhamento do escoamento superficial for superior a tensdo critica de
cisalhamento do material. Fread (1988) propds um modelo paramétrico que a abertura da brecha
depende das propriedades do material da barragem (peso especifico, angulo de atrito e coes&o).
Walder & O’Connor (1997) desenvolveram um modelo matematico em fungdo de parametros
adimensionais: a combinacdo da taxa de erosdo do material, do tamanho do reservatdrio, da forma da
brecha (relacdo entre largura e profundidade), o &ngulo de inclinacdo lateral da brecha, e a
profundidade do reservatério. Chang & Zhang (2010) desenvolveram um modelo que simula a
ruptura de uma barragem por galgamento considerando a variacdo da erodibilidade do macigo ao
longo da profundidade.
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Hidrograma de ruptura por galgamento

A taxa de erosao € expressa pela relacdo linear entre coeficiente de erodibilidade do solo e a
tensao de arraste do fluido a partir da equacéo abaixo (Deng et al., 2019, Chang & Zhang, 2010, Wan
& Fell, 2004):

E=Kyt—7) 1)

Em que: E é a taxa de erosdo por unidade de area da brecha no tempo (kg/s/m?); K; é o
coeficiente de erodibilidade do solo (s/m); T é a tensdo de cisalnamento do escoamento (N/m?); e .
é a tensdo critica de resisténcia ao cisalhnamento do macico (N/m?). A resisténcia a erosdo do solo é
representada pelos pardmetros K, e t., sendo que o primeiro representa quao rapido o sélido ira erodir
e 0 segundo a sua resisténcia inicial a erosdo.

Segundo Chang et al. (2011), a erodibilidade dos solos sem coeséo é controlada principalmente
por forcas gravitacionais e parametros do solo, como a distribuicdo do tamanho dos gréos, a forma
dos graos e a densidade das particulas. Em solos coesos, as propriedades mais importantes do solo,
que controlam a erodibilidade, sdo a densidade do solo, distribuicdo granulométrica, teor de argila,
plasticidade do solo, teor de umidade antecedente, grau de compactacao, razdo de dispersdo do solo
e composicdes quimicas da dgua. Teste de campo e laboratério correlacionaram alguns parametros
fisicos do solo com K e T, como, por exemplo, Temple & Hanson (1994) que propuseram a formula
empirica:

3,1
K; = —5’6:(1” exp |—0,121 c%°406 (V—d) ] )

Yw
Em que: yw € o peso especifico da dgua (kg/m?); c% ¢ a porcentagem de argila no macico, €; yq
é 0 peso especifico seco do material do macigo (kg/ms3).

Macicos com mais de 10% de finos 7. pode ser determinado pela equacdo proposta por
Annandele (2006) 7. = 2gd50(ps — pg)tan®d (3); e, quando o teor de finos for inferior a 10%, é

recomendada a equacdo empirica proposta por Chang et al. (2011) 7, = 6,8P1168p~1732=097 (4),
Em que: g é a aceleracdo da gravidade (m/s?); dso ¢ o didametro médio das particulas (m); pd € a massa
especifica do solo (kg/m?); pw € a massa especifica da agua (kg/m?); @ é o angulo de atrito do solo,
Pl é o indice de plasticidade, P € a quantidade de finos <0,063mm.

A tensdo de cisalhamento (t) imposta pelo escoamento ao leito em condi¢bes de regime
permanente é definida por:

_ pgn?Q?
~ A2RL/3 (5)

Em que: n é o coeficiente de rugosidade de Manning; Q € a vazao que escoa pela brecha aberta
no macico (m3/s); A ¢ a area da secao da brecha (m); R € o raio hidraulico da se¢é@o da brecha (m); e

p ¢ a densidade da mistura agua/sedimentos ou rejeitos dados pela equacao (kg/m?) p =
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pw(1 — Ct) + paC: (6), na qual pw € a densidade da agua (kg/m3); C; é a concentragdo de rejeitos na
mistura; ¢ pqd € a densidade aparente seca do rejeito (kg/md).

A vazdo escoada pela brecha foi calculada a partir da equacdo de emboque a seguir, definida
com adequacdes dos parametros obtidos por meio de testes de laboratorio, indicada por Singh (1996).

Q = k,,(1,7bhY® + 1,3mh?5) @)

Em que, b é a largura inferior da brecha (m); h é a altura da brecha (m); e m é a declividade do
talude da brecha (m).

O processo de desenvolvimento da brecha, segundo as formulages utilizadas, se dd com uma
geometria aproximadamente trapezoidal, podendo ocorrer tanto em uma regido mais centralizada da
estrutura, com desenvolvimento bilateral (Figura 1a); quanto na regido de uma das ombreiras do

macico, acarretando em uma erosao unilateral (Figura 1b).
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Figura 1 - Desenvolvimento da brecha
Fonte: Deng et al. (2019)

Em ambos os casos, o incremento da largura da brecha, expresso pelo termo “Ab” ¢ dado pelo
aumento da altura da brecha “Azyp”, conforme explicitado na equagdo a seguir, indicada por Deng et
al. (2019):

Ab = (no:AZp)/(senp) (8)

Em que: noc representa 0 modo de erosao; noc = 1 para erosdes na ombreira e noc = 2 para erosoes
no meio do macico; € B € o angulo do talude da brecha.

O mecanismo de abertura da brecha é caracterizado pela erosdo progressiva horizontal da
superficie da barragem acompanhada por erosdo lateral devido a falha das paredes laterais.

Area de estudo

A barragem Séao Francisco de propriedade da Mineracdo Rio Pomba Cataguases Ltda (MRPC)
comecou a operar em 1995 e localizava-se no rio Fuba, proxima a cidade de Mirai. A sua principal
finalidade era o recebimento dos efluentes gerados do processo de lavagem de bauxita. O macigo foi
construido em trés alteamentos, finalizados com altura de 34 m, 9 m de largura de crista e capacidade

de armazenamento de 3,8 Mm3. Segundo Rocha (2015), o maci¢o da barragem foi construido com
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solo argilo-arenoso. Na Figura 2 é apresentada a secdo tipica do macico da barragem e a sua curva

cota volume.

480,00
475,00
470,00
465,00
460,00
455,00
450,00
44500

440,00
0 1.000.000 2.000.000 3.000.000 4.000.000

Volume (m?)
----- Reservatério Assoreado = Capacidade Total

Elevacao (m)

Figura 2 — Curva cota volume da barragem S&o Francisco
Fonte: Rocha (2015)

Em 2006, uma porcentagem do volume do reservatorio foi expelido para jusante. J& em 2007,
a barragem sofreu o colapso da sua estrutura. O evento de ruptura gerou uma brecha no maci¢co com
largura de fundo igual a 4 m, largura de topo de 70 m e altura igual a 34 m (Figura 3a). Ainda
conforme Rocha (2015), o processo de ruptura da barragem evolui das 3h30min até por volta das
5h30min, quando foi observado um aumento rapido da geometria da brecha e da vazdo escoada. As
8 horas constatou-se que o reservatorio estava vazio. Dessas informacfes é possivel constar que o
tempo de formagéo de brecha foi de 4,5 horas, sendo que o pico de ruptura ocorreu por volta das
05h30min. Rocha (2015) reconstruiu o hidrograma de ruptura dessa barragem a partir das
informac0es j& citadas e do hidrograma de entrada no reservatdrio cujos resultados encontram-se
apresentado na Figura 3b.

XXI111 Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 6



cao Brasileira de Rec

FOZ DO IGUACY - PR

XX SIMPOSIO ABN‘l.d
BRASILEIRO DE S O
[ RecURs0S HIDRICOS ] AU I r
Associa ursos Hidricos

Figura 3 — Geometria da brecha (dimensdes em metro) e deplecionamento do reservatorio e
) hidrograma de ruptura da barragem Sao Francisco
Fonte: Pimenta de Avila (2007) apud Rocha (2015)

Para as simulacdes adotou-se o nivel de agua na crista da barragem, brecha em formato
trapezoidal com a largura inferior de 6 m e profundidade maxima de 34 m, e declividade lateral de
1,5, Noc = 2, Ct= 20 e dso = 2x10°m e @ = 25.

Aplicando as equacdes (1), (3) e (7) pode-se simular o hidrograma de ruptura da barragem para
pa igual a 1.700, 1.800, 1.900 e 2.000 kg/m?® (Figura 4). E possivel observar que a vazo de pico do
hidrograma simulado, considerando a massa especifica do solo igual a 1,9, fica préxima do valor
encontrado por Rocha (2015). A comparacéo dos resultados é do hidrograma observado é apresentado
na Tabela 1.

A vazdo de pico observada, para a massa especifica do material do macico igual 1,9, é por volta
do valor simulado, enquanto o tempo de formacéo observado é 25% maior que o simulado; ainda
pode-se indicar que a geometria final da brecha esta de acordo com o observado. Assim, no geral, tal
modelo pode prever bem o processo de ruptura da barragem Sao Francisco.

O estudo mostra a sensibilidade do pardmetro pg, uma vez que a reducéo desse parametro em
100 kg/m?® implica no aumento da vazo de pico em cerca de 400% e na reduc&o do tempo de ruptura
em cerca de 50%. A geometria final da brecha ndo sofreu variacdo porque, no caso estudado, ela é
limitada a geometria da barragem. Na Tabela 1 esta ilustrada a taxa de erodibilidade do macigo ao

longo do tempo para os valores de massa especifica do material analisados.

Tabela 1 — Parametros da brecha simulado e observados.

Profundidade da | Largura no fundo | Vazéo de pico Tempo de
brecha (m) (*) | da brecha (m) (*) (m3/s) ruptura (h)
Valor observado - 34 4 422 45
pd=1,7 34 6 6.869 0,8
pd=18 30 6 1.544 1,9
Valor simulado
pd=19 30 6 426 3,4
pd=2,0 30 6 273 7.3
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(*) no modelo de simulacdo a largura de fundo e a altura maxima da brecha foram limitadas a altura da barragem e a
largura da base do macico.
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Figura 4 — Hidrograma de ruptura simulado versus observado para os pesos especificos simulados.

CONSIDERACOES FINAIS

Um modelo para a defini¢do do hidrograma ruptura em barragens rompidas por galgamento foi
aplicado para simular a ruptura ocorrida em 2007 na barragem Séo Francisco (Mirai, Brasil). O
modelo considera a erosdo progressiva da brecha utilizando equacdes empiricas para definicdo da
taxa de erodibilidade.

Os resultados das simulac6es forneceram previsdes satisfatorias na evolucdo da geometria e do
tempo de formacdo da brecha, e indicaram que a erodibilidade do solo € um dos pardmetros mais
importantes para a simulagéo.

Héa ainda incertezas significativas em relacdo a modelagem uma vez que o0 mesmo nao considera
a heterogeneidade do material da barragem. E recomendado realizar outras validacdes do modelo
usando casos de ruptura melhor monitorados ou a definicdo da taxa de erodibilidade por meio de
modelos reduzidos de rupturas de barragens.
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