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RESUMO

Estudos de ruptura hipotética de barragens sdo importantes para verificar areas
potencialmente atingidas, contudo existem inimeras fontes de incertezas no seu desenvolvimento,
como a evolugdo da geometria da brecha, rugosidade a jusante, porcentagem do volume propagado
(no caso de barragens de rejeito) etc. Assim, devem ser avaliadas alternativas para minimizar tais
incertezas. E comum a realizacio de analises de sensibilidade para verificar a influéncia dos
parametros de simulagdo no resultado final. Visando o mesmo objetivo, podem ser realizadas
analises probabilisticas para gerar graficos com probabilidade de ndo excedéncia, contudo o0s
métodos tradicionais, como o de Monte Carlo, exigem um grande esfor¢o computacional. Uma
opcao é utilizar métodos de estimativa por pontos, pois esses requerem a simulacdo de um namero
relativamente menor de cenérios. Prople-se neste trabalho a realizacdo de uma anélise de
sensibilidade a partir de resultados obtidos com o método de Rosenblueth, para avaliar, dentre cinco
parametros — trés relativos a brecha, um relativo ao reservatdrio e um relativo a rugosidade a jusante
—, aquele que possui maior influéncia na profundidade de escoamento no caso de ruptura de uma
barragem. Selecionou-se como estudo de caso a barragem de rejeitos de S&o Francisco, localizada
em Mirai-MG, que rompeu em 2007.

ABSTRACT

Dam break studies are important tools to identify the drown-prone areas related to the
collapse of a dam. However there are some uncertainties sources in this kind of studies, such as the
determination of the breach geometry, the released volume of fluid, the downstream valley
roughness etc. Several approaches should be evaluated to minimize these uncertainties. A
sensitivity analysis is a common tool to verify the influence of the simulation parameters on the
final result. Also, with the same objective, probabilistic analyzes can be carried out to generate
graphs with probability of non-exceedance, but traditional methods, such as the Monte Carlo one,
need a great computational effort. An alternative is the use of point-estimated methods, since they
require fewer scenarios to subsidize a probabilistic analysis. In this paper, a sensitivity analysis was
performed, based on the results obtained with the Rosenblueth method, in order to evaluate which
parameter — among five related to the breach, the released volume of fluid and the downstream
valley roughness — has the greatest influence on the flow depth in a dam break study. The Séo
Francisco tailing dam, located in Mirai-MG, which collapsed in 2007, was selected as a case study.
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INTRODUCAO

Acidentes decorrentes da falha de uma estrutura que possui grande capacidade de
armazenamento, como uma barragem, podem ser bastante danosos em aspectos econémicos, sociais
e ambientais. Assim, a elaboracdo de estudos de ruptura é importante, mas ha diversas incertezas
inerentes ao processo de desenvolvimento desses estudos, como, por exemplo, a determinacdo dos
valores dos parametros de formacéo de brecha e da rugosidade da regido de jusante.

A realizacdo de analises de sensibilidade de parametros e analises probabilisticas se torna
importante para verificar a influéncia de cada parametro analisado e, assim, definir qual desses
necessita de uma avaliagdo mais refinada, possibilitando a obtencao de resultados mais consistentes.
Porém, os métodos mais tradicionais de andlises de probabilidade, como o método de Monte Carlo,
exigem um grande esforco computacional. Dessa forma, métodos alternativos, como os de
estimativa por pontos, podem, entdo, ser utilizados, pois demandam um ndmero menor de cenarios.

Neste trabalho é realizada uma andlise de sensibilidade com base nos resultados encontrados
com a aplicagdo do método de Rosenblueth — dos mais conhecidos métodos de estimativa por
pontos — para a avaliacdo da ruptura da barragem de rejeitos de Séo Francisco, localizada em Mirai-
MG, por meio da elaboracdo de gréficos de probabilidades de ndo excedéncia de 10% e 90% para a
profundidade de escoamento, importante varidvel na analise desse tipo de evento, em funcéo da
variabilidade de cinco parametros — trés relativos a brecha, um relativo ao reservatorio e um relativo
a rugosidade do canal a jusante.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ruptura de barragens

Eventos de ruptura de barragens vém sendo comumente catalogados em diversas publicacfes
na literatura, principalmente daquelas construidas para o armazenamento de agua. Para as barragens
de rejeito, em especial, pode ser citada a publicacdo de Rico et al. (2008b), na qual eventos de
ruptura séo elencados considerando diversas caracteristicas das estruturas e do reservatorio.

O desenvolvimento de estudos de ruptura de barragens pode ser dividido nas seguintes etapas:
escolha do modo de ruptura e desenvolvimento da brecha, definicdo do hidrograma de ruptura,
propagacao do hidrograma gerado e, por fim, estimativa do potencial decorrente da onda de ruptura.
As incertezas inerentes em todas as etapas desse tipo de estudo sdo muito grandes.

Os parametros de brecha podem ser divididos em dois principais grupos: geométricos e
hidraulicos, de acordo com Xu & Zhang (2009). Existem varias maneiras de se determinar 0s
pardmetros para propagacao da onda de ruptura, sendo quatro as principais utilizadas: equagdes de
previsdo (determinadas a partir da catalogacdo de dados historicos de ruptura e definicdo de
férmulas para a definicdo dos parametros de formacao da brecha), modelos parameétricos (baseados

em modelos computacionais que utilizam como dados de entrada os pardmetros caracteristicos de
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formacdo da brecha para gerar os hidrogramas de ruptura e propagacdo dos mesmos), modelos
fisicos (modelos baseados em principios de hidraulica, de transporte de sedimentos e de mecanica
dos solos para o desenvolvimento da geracéo e propagacdo dos hidrogramas de ruptura), e analises
comparativas (estimativa dos valores dos parametros da brecha apropriados ou a vazao de pico no
caso em que a barragem em estudo é bastante similar, em tamanho e construcdo, a uma barragem
que rompeu com informacBes documentadas na literatura). Atualmente sdo usados, principalmente,
as equacoes de previsdo e os modelos paramétricos.

Wahl (1998) utilizou diferentes relagdes disponiveis na literatura para poder verificar os
parametros de formacdo da brecha em 108 casos histdricos e encontrou diferencas que superam a
marca de £75% entre o valor previsto pelas equacgdes e 0s documentados.

Na tentativa de minimizar a grande dispersdo encontrada na geracdo dos parametros citados
Froehlich (2016) propds a utilizagdo da distribui¢do t-Student para poder definir os parametros de
formacdo com o intervalo de confianca de 95%. O citado autor analisou 111 casos historicos de
ruptura de barragens — macicos de terra e/ou enrocamento — e propds uma formulacdo para a
determinacéo dos valores dos parametros de formacédo da brecha, sendo esses o tempo de formacao,
a largura média e a inclinagdo dos taludes da mesma. Foram propostas as seguintes equacgdes para a
determinacédo da largura média e do tempo de formacéo da brecha:

1 1 1
By = 0,28. k. kp. V5. W, °. Hp (1)
1
Hp 2
ky, = (H_s) ,quando H, < H, )

1,0, quando Hy, = Hy

/VW W\ /4
tf = 50 * g_Hg(H_b) (3)

em que: By, = largura média da brecha (m); ky, = coeficiente que depende do tipo de ruptura — caso a
mesma seja por galgamento o seu valor € igual a 1,5, mas quando a falha ocorre por erosao interna
o seu valor é igual a 1,0; Vi, = volume de 4gua acima do fundo da brecha (m®); Wy, = largura média
do macico (m); Hy = altura da brecha (m); Hs = constante igual a 6,1 m quando o célculo é feito
adotando-se o Sistema Internacional de unidades; t; = tempo de formacdo da brecha (h); e g =
aceleracdo da gravidade (m/s?).

A inclinacdo dos lados dos taludes da brecha pode ser considerada constante dependendo do
tipo de colapso que a estrutura ira sofrer. Para casos de galgamento o valor seria de 1,0H:1,0V; ja
para casos de erosdo interna esse valor mudaria para 0,6H:1,0V. Froehlich (2016) determinou a
variancia em relagdo & média de qualquer um dos pardmetros de formacgédo da brecha, bem como
uma faixa de valores com intervalo de confianca de 95%, a partir, respectivamente, das seguintes

equacoes:
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Varly, —9,] = o2 [1 + f4(F'F)~1f,] @)
Yo = Vo t tagn_p-N/S2 + [fo(F'F)71f,] (5)

Em que: Var [y, — ¥,] = variancia de um valor qualquer em relacdo a média de algum dos

parametros de formacao da brecha, em que y, representa o logaritmo do parametro selecionado; f, =
vetor de calculo que depende do parametro escolhido para analise; F’F = matriz de calculo que
depende do parametro escolhido para anélise; y, = variavel genérica, podendo ser: largura média,
inclinagdo dos taludes e tempo de formacdo da brecha; ty,np = distribuicdo t-Student com
probabilidade de excedéncia de 2a e n-p graus de liberdade; e s* = variancia da amostra utilizada.

Para a geracdo dos hidrogramas de rupturas associados a uma barragem € necessario
observar as caracteristicas do seu reservatorio. Em barragens para acumulacdo de dgua o volume
mobilizado para jusante é todo aquele encontrado no reservatério, enquanto que em barragens com
solidos presentes no reservatorio € propagada apenas uma porcentagem desse material e existem
grandes incertezas nos valores estimados dessa porcentagem.

Como a incerteza para determinacdo do volume propagado para jusante em barragens de
rejeito ou com reservatorio assoreado € uma das mais evidentes, varios autores dedicaram-se a esse
tema nos estudos de ruptura hipotética de barragens. Pode-se citar a publicacdo de Rico et al.
(2008a) como uma das mais importantes nesse aspecto, pois 0s mesmos desenvolveram uma relacéo
entre a porcentagem do volume de rejeito que é propagado para jusante em relacdo ao volume de
rejeitos total presente no reservatério. Apresenta-se a seguir a equacdo de Laurrari & Lall (2018),
atualizada em relacdo aquela proposta por Rico et al. (2008a), por meio da consideracdo de casos
adicionais de ruptura, como os ocorridos em Mount Poley, no Canada, e Fund&o, no Brasil:

Ve =0,332.V>% (6)
em que: Ve representa o volume que sera propagado para jusante (Mm3) e V1 é o volume total de
rejeito presente no reservatorio (Mm3).

Outros autores estudaram métodos variados para determinar a porcentagem de rejeito que é
propagada para jusante no caso da ruptura de uma barragem. Fontaine & Martin (2015), por
exemplo, indicam que a porcentagem de rejeito mobilizada para jusante pode ser definida a partir de

um parametro referente a quantidade de solidos, conforme a equacao a seguir:

Ms_pmoB
%s = @)
(Ms—moB+Miw-moB+Mw)

em que: %s = quantidade percentual de sélidos; Ms.vos = massa de solidos propagada para jusante
(t); Mw-mos = massa de agua presa no rejeito mobilizado para jusante (t); e My = massa de agua
livre no reservatorio (t).

Além do parédmetro indicado ainda é necessario dispor dos valores de volume de rejeito no

reservatorio, densidade seca aparente, densidade de sélidos do rejeito e grau de saturacdo do rejeito
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para a determinacgdo da porcentagem de rejeito propagada para jusante. Assim, 0S mesmos autores

propuseram a seguinte equacao para o calculo do volume de rejeito propagado para jusante:

Ms_mop+Mw-moB (8)
PN

Vs_moB =
em que: Vs.mos = volume de sélidos propagados para jusante (m®); Mw.mos = massa de agua livre
propagada (m®); e pn = densidade normal (t/m?).

Rourke & Luppnow (2015) estabeleceram uma relacdo entre a porcentagem de rejeito
propagado para jusante em relacdo a area superficial do lago formado no reservatorio da barragem,
pois 0s autores consideraram que a quantidade de agua armazenada no reservatério tem influéncia
na porcentagem de solidos propagada para jusante. Tal relacdo foi estabelecida com a anélise de
cinco casos historicos de ruptura.

Analise de sensibilidade em estudos de ruptura de barragens

Em vérios estudos foram realizadas anélises de sensibilidade sobre os resultados encontrados
a partir dos pardmetros necessarios para a elaboracdo dos estudos de ruptura de barragens.
Petrascheck & Sydler (1984) demonstraram a sensibilidade da vazéo de pico, da profundidade de
escoamento e do tempo de chegada da onda de ruptura as mudancas na largura e no tempo de
formacdo da brecha. Para seg¢des do curso d’agua logo a jusante da barragem, tais parametros
possuem grande influéncia. Para sec¢Oes relativamente distantes, o tempo de chegada da onda pode
ser alterado significativamente por mudancas no tempo de formacéao da brecha.

Asnaashari et al. (2014), a partir de estudos de ruptura para duas barragens no Canada,
considerando diferentes cenarios, constataram que os parametros de formacdo da brecha, em
especial a geometria da brecha, possuem influéncia na vazéo de pico encontrada, principalmente na
regido mais proxima da barragem, contudo os mesmos ainda indicaram que o coeficiente de
rugosidade de Manning ndo gerou uma variacao consideravel nas profundidades de escoamento.

Duressa & Jubir (2018) fizeram um estudo de ruptura da barragem Fincha, localizada na
Etiopia, e, com base em uma analise de sensibilidade a partir da variacdo dos parametros de
formacdo de brecha, indicaram que o tempo de formacdo da brecha é o parametro com maior
influéncia na determinagéo da vazao, porém com pouca influéncia na profundidade de escoamento.

Analise probabilistica em estudos de ruptura de barragens

Devido as incertezas inerentes em estudos de modelagem hidraulica de cheias naturais ou em
decorréncia do rompimento de uma barragem, a definicdo de uma analise probabilistica nos
resultados pode resultar em estudos mais completos, proporcionando uma ferramenta de melhor
qualidade para os responsaveis pelo planejamento em casos de inundacao.

Ahmadisharaf et al. (2016) utilizaram as formulagdes propostas por MacDonald & Langridge-
Monopolis (1984), Von Thun & Gillette (1990), Froehlich (1995, 2008) para obter um modelo
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probabilistico em um estudo de ruptura de barragem. Os parametros analisados pelos autores foram:
a largura média da brecha, o tempo de formacéo, a elevacdo de fundo da brecha e os hidrogramas de
ruptura. Foram realizados testes e os resultados encontrados quanto aos valores de vazéo de pico
indicaram um intervalo de confianca de 90% em relagdo aos casos historicos avaliados e 0s
resultados encontrados, indicando a aderéncia e a importancia da realizacao desse tipo de analise.

Froehlich & Goodell (2012) e Zhang & Tan (2014) indicam que a utilizacdo de métodos por
estimativa por pontos pode subsidiar a realizacdo de analises probabilisticas. De forma especifica,
os dois primeiros autores utilizaram o método de Rosenblueth em uma anélise de incerteza de
quatro parametros para o caso da ruptura da barragem Big Bay, localizada nos Estados Unidos.
METODOLOGIA

No presente capitulo serdo elencadas as etapas da metodologia adotada para a analise
probabilistica com o uso do método estimativa por pontos Rosenblueth e para a definicdo dos
parametros de formagao de brecha por meio da formulag&o proposta por Froehlich (2016).

Para a obtencdo e propagacdo dos hidrogramas foi usado o modelo paramétrico HEC-RAS,
conforme recomendacdo de COLORADO (2010). A modelagem bidimensional foi a escolhida no
presente estudo e a topografia usada foi a mesma utilizada no estudo de Rocha (2015).

A érea de estudo é a barragem S&o Francisco, localizada em Mirai-MG. A mesma sofreu o
colapso da sua estrutura em 2007. Rocha (2015) realizou a retroanalise desse evento de ruptura.
Face a disponibilidade de dados, optou-se pela escolha dessa barragem para o presente estudo. Na
Figura 1 é apresentada a curva cota volume da barragem S&o Francisco.

480,00
475,00
470,00
465,00
460,00
455,00
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445,00

440,00
0 1.000.000 2.000.000 3.000.000 4.000.000

Volume (m?)
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Reservatdrio Assoreado Capacidade Total

Figura 1 — Curva cota volume da barragem Séo Francisco
Fonte: Rocha (2015)

O método escolhido de estimativa por pontos € usado para gerar os valores dos parametros
necessarios para a realizacéo do estudo de ruptura: largura média, inclinacéo dos taludes e tempo de
formacéo da brecha, porcentagem de solidos propagados para jusante e coeficiente de rugosidade de
Manning. A porcentagem de s6lidos propagada para jusante foi determinada com base no proposto

por Fontaine & Martin (2015), com os limites minimo e maximo de, respectivamente, 0,25 e 0,65.

XXI1I1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 6



XX SIMPOSIO o
BRASILEIRO DE ABRH d
_(\_:') RECURSOS HIDRICOS ] N I ro

Quanto ao coeficiente de rugosidade de Manning, foram adotados os valores de 0,1 e 0,3 como
limites inferior e superior, respectivamente, conforme utilizado por Rocha (2015).

Os resultados deste trabalho serdo tratados de forma probabilistica. Sera considerada a
distribuicdo normal para definicdo das probabilidades de ndo excedéncia de 10% e 90% e, apds
isso, serdo realizadas analises de sensibilidade para inferir a influéncia dos pardmetros de formacéo
de brecha, porcentagem de solidos propagada e do coeficiente de rugosidade de Manning nos
resultados finais de profundidade de escoamento.

RESULTADOS

Modelagem paramétrica

Primeiramente foram determinados os valores médios dos parametros de formacao da brecha,
sendo: 34,33 m (largura média); 0,28 h (tempo de formacdo) e 0,60H:1,00V (inclinacdo dos
taludes). Na Tabela 1 estdo apresentadas informagdes para o desenvolvimento dos hidrogramas. Na
Tabela 2 estdo ilustrados os valores dos parametros calculados pelo método de Rosenblueth.

Tabela 1 — Informacdes necessarias para a determinacdo dos hidrogramas de ruptura

Elevagéo do topo da brecha 477,00 m Tempo da simulagéo 24 horas

Taxa de desenvolvimento temporal da

brecha Linear

Elevacdo do fundo da brecha 443,00 m

Elevagdo do nivel d’agua do

" . . x 476,40 m Gatilho para inicio da simulagdo | 476,40 m
reservatorio no inicio da simulagéo

Tabela 2 — Parametros calculados com o método de Rosenblueth

Permutacio | Cendrio Largura de | Inclinacdo Tempf) de Coeficit_ente de Qu,ar)tidade de
fundo (m) | dos taludes | formagdo (h) | rugosidade s6lidos (%)

+++-- 1 14,72 0,71 0,31 0,10 0,25
++--- 2 14,72 0,71 0,26 0,10 0,25
+ot-- 3 21,61 0,51 0,31 0,10 0,25
S 4 21,61 0,51 0,26 0,10 0,25
—++-- 5 6,01 0,71 0,31 0,10 0,25
—+--- 6 6,01 0,71 0,26 0,10 0,25
—te- 7 12,89 0,51 0,31 0,10 0,25
————— 8 12,89 0,51 0,26 0,10 0,25
++++- 9 14,72 0,71 0,31 0,30 0,25
++-+- 10 14,72 0,71 0,26 0,30 0,25
+ot+- 11 21,61 0,51 0,31 0,30 0,25
ot 12 21,61 0,51 0,26 0,30 0,25
- 13 6,01 0,71 0,31 0,30 0,25
- 14 6,01 0,71 0,26 0,30 0,25
- 15 12,89 0,51 0,31 0,30 0,25
- 16 12,89 0,51 0,26 0,30 0,25
+++-+ 17 14,72 0,71 0,31 0,10 0,65
R 18 14,72 0,71 0,26 0,10 0,65
+-t-+ 19 21,61 0,51 0,31 0,10 0,65
S— 20 21,61 0,51 0,26 0,10 0,65
-+ 21 6,01 0,71 0,31 0,10 0,65
— 22 6,01 0,71 0,26 0,10 0,65
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Permutacio | Cendrio Largura de | Inclinacdo Temp9 de Coeficignte de Qu,ar_ltidade de
fundo (m) | dos taludes | formacédo (h) | rugosidade solidos (%)
—— 23 12,89 0,51 0,31 0,10 0,65
—t 24 12,89 0,51 0,26 0,10 0,65
+++++ 25 14,72 0,71 0,31 0,30 0,65
++-++ 26 14,72 0,71 0,26 0,30 0,65
++++ 27 21,61 0,51 0,31 0,30 0,65
+-t++ 28 21,61 0,51 0,26 0,30 0,65
4 +++ 29 6,01 0,71 0,31 0,30 0,65
—+-t++ 30 6,01 0,71 0,26 0,30 0,65
—+++ 31 12,89 0,51 0,31 0,30 0,65
S—— 32 12,89 0,51 0,26 0,30 0,65

Andlise de sensibilidade com o auxilio do método de Rosenblueth

Para verificar a influéncia dos parametros — largura média, inclinacdo dos taludes da brecha,
tempo de formacdo, porcentagem de rejeito propagada e coeficiente de rugosidade de Manning —
nos resultados finais foi considerado que o pardmetro de interesse se mantivesse constante, ou seja,
a analise de probabilidade encontrada foi feita com a variacdo dos outros parametros da simulago.
Exemplificando, quando era verificada a sensibilidade do resultado do coeficiente de rugosidade de
Manning, os valores dos parametros de geometria da brecha e a porcentagem de rejeito propagada
eram alterados de acordo com o descrito no item metodologia.

Na Figura 2 sdo mostrados os gréaficos de probabilidade de ndo excedéncia de 10% e 90%
para a profundidade de escoamento. Em uma analise preliminar pode-se observar que o coeficiente
de rugosidade de Manning e a porcentagem de sélidos propagada para jusante possuem maior
influéncia nos resultados de profundidade de escoamento. Contudo, a partir dos primeiros 5 km tal
influéncia diminui de forma consideravel. J& os parametros de formacdo de brecha néo
apresentaram grande influéncia, em especial a inclinacdo dos taludes da brecha.
CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste trabalho ilustram que o uso de métodos de estimativa por pontos pode ser
uma alternativa para a elaboracdo de estudos de ruptura, pois assim é possivel desenvolver uma
analise probabilistica com base um numero relativamente pequeno de cenarios. A realizacdo de uma
andlise de sensibilidade é outro fator que ajuda na elaboragdo e entendimento dos resultados,
reduzindo o recurso computacional necessario e 0 tempo necessario para as simulacées.

As analises de sensibilidade dos parametros de simulagdo em estudos de ruptura disponiveis
na literatura sdo geralmente realizadas com base em resultados deterministicos. A tentativa de
combinar uma analise probabilistica com uma anélise de sensibilidade dos pardmetros de simulagao
em estudos de ruptura hipotética mostrou-se uma ferramenta importante e Gtil para se determinar 0s
parametros que possuem maior influéncia nos resultados em diferentes faixas de probabilidade de

ndo ocorréncia, possibilitando, assim, quantificar as incertezas das simulacdes.
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Figura 2 — Gréficos de probabilidade de ndo ocorréncia para a profundidade de escoamento —
A) coeficiente de rugosidade de Manning; B) porcentagem de propagacao do rejeito; C) largura
média da brecha; D) inclinacdo dos taludes da brecha; e E) tempo de formacéao da brecha

Ressalta-se que a analise desenvolvida neste trabalho foi realizada de forma preliminar, pois
seriam necessarias outras simulagdes para o aprofundamento da influéncia dos parametros inerentes
ao desenvolvimento de estudos de ruptura, além da verificagdo da influéncia desses pardmetros em
outras variaveis de interesse em estudos dessa magnitude, como o tempo de chegada da onda
decorrente da ruptura.
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