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RESUMO  
Estudos de ruptura hipotética de barragens são importantes para verificar áreas 

potencialmente atingidas, contudo existem inúmeras fontes de incertezas no seu desenvolvimento, 

como a evolução 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. É comum a realização de análises de sensibilidade para verificar a influência dos 

parâmetros de simulação no resultado final. Visando o mesmo objetivo, podem ser realizadas 

análises probabilísticas para gerar gráficos com probabilidade de não excedência, contudo os 

métodos tradicionais, como o de Monte Carlo, exigem um grande esforço computacional. Uma 

opção é utilizar métodos de estimativa por pontos, pois esses requerem a simulação de um número 

relativamente menor de cenários. Propõe-se neste trabalho a realização de uma análise de 

sensibilidade a partir de resultados obtidos com o método de Rosenblueth, para avaliar, dentre cinco 

parâmetros – três relativos à brecha, um relativo ao reservatório e um relativo à rugosidade a jusante 

–, aquele que possui maior influência na profundidade de escoamento no caso de ruptura de uma 

barragem. Selecionou-se como estudo de caso a barragem de rejeitos de São Francisco, localizada 

em Miraí-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 São 

Francisco tailing dam, located in Miraí-MG, which collapsed in 2007, was selected as a case study. 
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INTRODUÇÃO 

Acidentes decorrentes da falha de uma estrutura que possui grande capacidade de 

armazenamento, como uma barragem, podem ser bastante danosos em aspectos econômicos, sociais 

e ambientais. Assim, a elaboração de estudos de ruptura é importante, mas há diversas incertezas 

inerentes ao processo de desenvolvimento desses estudos, como, por exemplo, a determinação dos 

valores dos parâmetros de formação de brecha e da rugosidade da região de jusante. 

A realização de análises de sensibilidade de parâmetros e análises probabilísticas se torna 

importante para verificar a influência de cada parâmetro analisado e, assim, definir qual desses 

necessita de uma avaliação mais refinada, possibilitando a obtenção de resultados mais consistentes. 

Porém, os métodos mais tradicionais de análises de probabilidade, como o método de Monte Carlo, 

exigem um grande esforço computacional. Dessa forma, métodos alternativos, como os de 

estimativa por pontos, podem, então, ser utilizados, pois demandam um número menor de cenários. 

Neste trabalho é realizada uma análise de sensibilidade com base nos resultados encontrados 

com a aplicação do método de Rosenblueth – dos mais conhecidos métodos de estimativa por 

pontos – para a avaliação da ruptura da barragem de rejeitos de São Francisco, localizada em Miraí-

MG, por meio da elaboração de gráficos de probabilidades de não excedência de 10% e 90% para a 

profundidade de escoamento, importante variável na análise desse tipo de evento, em função da 

variabilidade de cinco parâmetros – três relativos à brecha, um relativo ao reservatório e um relativo 

à rugosidade do canal a jusante. 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Ruptura de barragens 

Eventos de ruptura de barragens vêm sendo comumente catalogados em diversas publicações 

na literatura, principalmente daquelas construídas para o armazenamento de água. Para as barragens 

de rejeito, em especial, pode ser citada a publicação de Rico et al. (2008b), na qual eventos de 

ruptura são elencados considerando diversas características das estruturas e do reservatório. 

O desenvolvimento de estudos de ruptura de barragens pode ser dividido nas seguintes etapas: 

escolha do modo de ruptura e desenvolvimento da brecha, definição do hidrograma de ruptura, 

propagação 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 são muito grandes. 

Os parâmetros de brecha podem ser divididos em dois principais grupos: geométricos e 

hidráulicos, de acordo com Xu & Zhang (2009). Existem várias maneiras de se determinar os 

parâmetros para propagação da onda de ruptura, sendo quatro as principais utilizadas: equações de 

previsão (determinadas a partir da catalogação de dados históricos de ruptura e definição de 

fórmulas para a definição dos parâmetros de formação da brecha), modelos paramétricos (baseados 

em modelos computacionais que utilizam como dados de entrada os parâmetros característicos de 
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formação da brecha para gerar os hidrogramas de ruptura e propagação dos mesmos), modelos 

físicos (modelos baseados em princípios de hidráulica, de transporte de sedimentos e de mecânica 

dos solos para o desenvolvimento da geração e propagação dos hidrogramas de ruptura), e análises 

comparativas (estimativa dos valores dos parâmetros da brecha apropriados ou a vazão de pico no 

caso em que a barragem em estudo é bastante similar, em tamanho e construção, a uma barragem 

que rompeu com informações documentadas na literatura). Atualmente são usados, principalmente, 

as equações de previsão e os modelos paramétricos. 

Wahl (1998) utilizou diferentes relações disponíveis na literatura para poder verificar os 

parâmetros de formação da brecha em 108 casos históricos e encontrou diferenças que superam a 

marca de ±75% entre o valor previsto pelas equações e os documentados. 

Na tentativa de minimizar a grande dispersão encontrada na geração dos parâmetros citados 

Froehlich (2016) propôs a utilização da distribuição t-Student para poder definir os parâmetros de 

formação com o intervalo de confiança de 95%. O citado autor analisou 111 casos históricos de 

ruptura de barragens – maciços de terra e/ou enrocamento – e propôs uma formulação para a 

determinação dos valores dos parâmetros de formação da brecha, sendo esses o tempo de formação, 

a largura média e a inclinação dos taludes da mesma. Foram propostas as seguintes equações para a 

determinação da largura média e do tempo de formação da brecha: 
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em que: Bm = largura média da brecha (m); km = coeficiente que depende do tipo de ruptura – caso a 

mesma seja por galgamento o seu valor é igual a 1,5, mas quando a falha ocorre por erosão interna 

o seu valor é igual a 1,0; Vw = volume de água acima do fundo da brecha (m
3
); Wm = largura média 

do maciço (m); Hb = altura da brecha (m); Hs = constante igual a 6,1 m quando o cálculo é feito 

adotando-se o Sistema Internacional de unidades; tf = tempo de formação da brecha (h); e g = 

aceleração da gravidade (m/s
2
). 

A inclinação dos lados dos taludes da brecha pode ser considerada constante dependendo do 

tipo de colapso que a estrutura irá sofrer. Para casos de galgamento o valor seria de 1,0H:1,0V; já 

para casos de erosão interna esse valor mudaria para 0,6H:1,0V. Froehlich (2016) determinou a 

variância em relação à média de qualquer um dos parâmetros de formação da brecha, bem como 

uma faixa de valores com intervalo de confiança de 95%, a partir, respectivamente, das seguintes 

equações: 
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Em que: Var [yo –  ̂ ] = variância de um valor qualquer em relação à média de algum dos 

parâmetros de formação da brecha, em que yo representa o logaritmo do parâmetro selecionado; fo = 

vetor de cálculo que depende do parâmetro escolhido para análise; F’F = matriz de cálculo que 

depende do parâmetro escolhido para análise; yo = variável genérica, podendo ser: largura média, 

inclinação dos taludes e tempo de formação da brecha; t2α,n-p = distribuição t-Student com 

probabilidade de excedência de 2α e n-p graus de liberdade; e s
2
 = variância da amostra utilizada. 

Para a geração dos hidrogramas de rupturas associados a uma barragem é necessário 

observar as características do seu reservatório. Em barragens para acumulação de água o volume 

mobilizado para jusante é todo aquele encontrado no reservatório, enquanto que em barragens com 

sólidos presentes no reservatório é propagada apenas uma porcentagem desse material e existem 

grandes incertezas nos valores estimados dessa porcentagem. 

Como a incerteza para determinação do volume propagado para jusante em barragens de 

rejeito ou com reservatório assoreado é uma das mais evidentes, vários autores dedicaram-se a esse 

tema nos estudos de ruptura hipotética de barragens. Pode-se citar a publicação de Rico et al. 

(2008a) como uma das mais importantes nesse aspecto, pois os mesmos desenvolveram uma relação 

entre a porcentagem do volume de rejeito que é propagado para jusante em relação ao volume de 

rejeitos total presente no reservatório. Apresenta-se a seguir a equação de Laurrari & Lall (2018), 

atualizada em relação àquela proposta por Rico et al. (2008a), por meio da consideração de casos 

adicionais de ruptura, como os ocorridos em Mount Poley, no Canadá, e Fundão, no Brasil: 

           
    

                                                                                                                   (6)  

em que: VF representa o volume que será propagado para jusante (Mm³) e VT é o volume total de 

rejeito presente no reservatório (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 parâmetro referente à quantidade de sólidos, conforme a equação a seguir: 

    
      

(                 )
         (7)  

em que: %s = quantidade percentual de sólidos; MS-MOB = massa de sólidos propagada para jusante 

(t); MIW-MOB = massa de água presa no rejeito mobilizado para jusante (t); e MW = massa de água 

livre no reservatório (t). 

Além do parâmetro indicado ainda é necessário dispor dos valores de volume de rejeito no 

reservatório, densidade seca aparente, densidade de sólidos do rejeito e grau de saturação do rejeito 
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para a determinação da porcentagem de rejeito propagada para jusante. Assim, os mesmos autores 

propuseram a seguinte equação para o cálculo do volume de rejeito propagado para jusante: 

       
             

  
                                                                                (8) 

em que: VS-MOB = volume de sólidos propagados para jusante (m
3
); MW-MOB = massa de água livre 

propagada (m
3
); e ρN = densidade normal (t/m

3
). 

Rourke & Luppnow (2015) estabeleceram uma relação entre a porcentagem de rejeito 

propagado para jusante em relação à área superficial do lago formado no reservatório da barragem, 

pois os autores consideraram que a quantidade de água armazenada no reservatório tem influência 

na porcentagem de sólidos propagada para jusante. Tal relação foi estabelecida com a análise de 

cinco casos históricos de ruptura. 

Análise de sensibilidade em estudos de ruptura de barragens 

Em vários estudos foram realizadas análises de sensibilidade sobre os resultados encontrados 

a partir dos parâmetros necessários para a elaboração dos estudos de ruptura de barragens. 

Petrascheck & Sydler (1984) demonstraram a sensibilidade da vazão de pico, da profundidade de 

escoamento e do tempo de chegada da onda de ruptura às mudanças na largura e no tempo de 

formação da brecha. Para seções do curso d’água logo a jusante da barragem, tais parâmetros 

possuem grande influência. Para seções relativamente distantes, o tempo de chegada da onda pode 

ser alterado significativamente por mudanças no tempo de formação da brecha. 

Asnaashari et al. (2014), a partir de estudos de ruptura para duas barragens no Canadá, 

considerando diferentes cenários, constataram que os parâmetros de formação da brecha, em 

especial a geometria da brecha, possuem influência na vazão de pico encontrada, principalmente na 

região mais próxima da barragem, contudo os mesmos ainda indicaram que o coeficiente de 

rugosidade de Manning não gerou uma variação considerável nas profundidades de escoamento. 

Duressa & Jubir (2018) fizeram um estudo de ruptura da barragem Fincha, localizada na 

Etiópia, e, com base em uma análise de sensibilidade a partir da variação dos parâmetros de 

formação de brecha, indicaram que o tempo de formação da brecha é o parâmetro com maior 

influência na determinação da vazão, porém com pouca influência na profundidade de escoamento. 

Análise probabilística em estudos de ruptura de barragens 

Devido às incertezas inerentes em estudos de modelagem hidráulica de cheias naturais ou em 

decorrência do rompimento de uma barragem, a definição de uma análise probabilística nos 

resultados pode resultar em estudos mais completos, proporcionando uma ferramenta de melhor 

qualidade para os responsáveis pelo planejamento em casos de inundação. 

Ahmadisharaf et al. (2016) utilizaram as formulações propostas por MacDonald & Langridge-

Monopolis (1984), Von Thun & Gillette (1990), Froehlich (1995, 2008) para obter um modelo 
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probabilístico em um estudo de ruptura de barragem. Os parâmetros analisados pelos autores foram: 

a largura média da brecha, o tempo de formação, a elevação de fundo da brecha e os hidrogramas de 

ruptura. Foram realizados testes e os resultados encontrados quanto aos valores de vazão de pico 

indicaram um intervalo de confiança de 90% em relação aos casos históricos avaliados e os 

resultados encontrados, indicando a aderência e a importância da realização desse tipo de análise. 

Froehlich & Goodell (2012) e Zhang & Tan (2014) indicam que a utilização de métodos por 

estimativa por pontos pode subsidiar a realização de análises probabilísticas. De forma específica, 

os dois primeiros autores utilizaram o método de Rosenblueth em uma análise de incerteza de 

quatro parâmetros para o caso da ruptura da barragem Big Bay, localizada nos Estados Unidos. 

METODOLOGIA 

No presente capítulo serão elencadas as etapas da metodologia adotada para a análise 

probabilística com o uso do método estimativa por pontos Rosenblueth e para a definição dos 

parâmetros de formação de brecha por meio da formulação proposta por Froehlich (2016). 

Para a obtenção e propagação dos hidrogramas foi usado o modelo paramétrico HEC-RAS, 

conforme recomendação 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 área de estudo é a barragem São Francisco, localizada em Miraí-MG. A mesma sofreu o 

colapso da sua estrutura em 2007. Rocha (2015) realizou a retroanálise desse evento de ruptura. 

Face à disponibilidade de dados, optou-se pela escolha dessa barragem para o presente estudo. Na 

Figura 1 é apresentada a curva cota volume da barragem São Francisco. 

 
Figura 1 – Curva cota volume da barragem São Francisco 

Fonte: Rocha (2015) 

O método escolhido de estimativa por pontos é usado para gerar os valores dos parâmetros 

necessários para a realização do estudo de ruptura: largura média, inclinação dos taludes e tempo de 

formação da brecha, porcentagem de sólidos propagados para jusante e coeficiente de rugosidade de 

Manning. A porcentagem de sólidos propagada para jusante foi determinada com base no proposto 

por Fontaine & Martin (2015), com os limites mínimo e máximo de, respectivamente, 0,25 e 0,65. 
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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 serão tratados de forma probabilística. Será considerada a 

distribuição normal para definição das probabilidades de não excedência de 10% e 90% e, após 

isso, serão realizadas análises de sensibilidade para inferir a influência dos parâmetros de formação 

de brecha, porcentagem de sólidos 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 parâmetros de formação da brecha, 

sendo: 34,33 m (largura média); 0,28 h (tempo de formação) e 0,60H:1,00V (inclinação dos 

taludes). Na Tabela 1 estão apresentadas informações para o desenvolvimento dos hidrogramas. Na 

Tabela 2 estão ilustrados os valores dos parâmetros calculados pelo método de Rosenblueth. 

Tabela 1 – Informações necessárias para a determinação dos hidrogramas de ruptura 

Elevação do topo da brecha 477,00 m Tempo da simulação 24 horas 

Elevação do fundo da brecha 443,00 m 
Taxa de desenvolvimento temporal da 

brecha 
Linear 

Elevação do nível d’água do 

reservatório no início da simulação 
476,40 m Gatilho para início da simulação 476,40 m 

Tabela 2 – Parâmetros calculados com o método de Rosenblueth 

Permutação Cenário 
Largura de 

fundo (m) 

Inclinação 

dos taludes 

Tempo de 

formação (h) 

Coeficiente de 

rugosidade 

Quantidade de 

sólidos (%) 

+++-- 1 14,72 0,71 0,31 0,10 0,25 

++--- 2 14,72 0,71 0,26 0,10 0,25 

+-+-- 3 21,61 0,51 0,31 0,10 0,25 

+---- 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 

--+-- 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 

+-++- 11 21,61 0,51 0,31 0,30 0,25 

+--+- 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 

++--+ 18 14,72 0,71 0,26 0,10 0,65 

+-+-+ 19 21,61 0,51 0,31 0,10 0,65 

+---+ 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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Permutação Cenário 
Largura de 

fundo (m) 

Inclinação 

dos taludes 

Tempo de 

formação (h) 

Coeficiente de 

rugosidade 

Quantidade de 

sólidos (%) 

--+-+ 23 12,89 0,51 0,31 0,10 0,65 

----+ 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 

+--++ 28 21,61 0,51 0,26 0,30 0,65 

-++++ 29 6,01 0,71 0,31 0,30 0,65 

-+-++ 30 6,01 0,71 0,26 0,30 0,65 

--+++ 31 12,89 0,51 0,31 0,30 0,65 

---++ 32 12,89 0,51 0,26 0,30 0,65 

Análise de sensibilidade com o auxílio do método de Rosenblueth 

Para verificar a influência dos parâmetros – largura média, inclinação dos taludes da brecha, 

tempo de formação, porcentagem de rejeito propagada e coeficiente de rugosidade de Manning – 

nos resultados finais foi considerado que o parâmetro de interesse se mantivesse constante, ou seja, 

a análise de probabilidade encontrada foi feita com a variação dos outros parâmetros da simulação. 

Exemplificando, quando era verificada a sensibilidade do resultado do coeficiente de rugosidade de 

Manning, os valores dos parâmetros de geometria da brecha e a porcentagem de rejeito propagada 

eram alterados de acordo com o descrito no item metodologia. 

Na Figura 2 são mostrados os gráficos de probabilidade de não excedência de 10% e 90% 

para a profundidade de escoamento. Em uma análise preliminar pode-se observar que o coeficiente 

de rugosidade de Manning e a porcentagem de sólidos propagada para jusante possuem maior 

influência nos resultados de profundidade de escoamento. Contudo, a partir dos primeiros 5 km tal 

influência diminui de forma considerável. Já os parâmetros de formação de brecha não 

apresentaram grande influência, em especial a inclinação dos taludes da brecha. 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resultados deste trabalho ilustram que o uso de métodos de estimativa por pontos pode ser 

uma alternativa para a elaboração de estudos de ruptura, pois assim é possível desenvolver uma 

análise probabilística com base um número relativamente pequeno de cenários. A realização de uma 

análise de sensibilidade é outro fator que ajuda na elaboração e entendimento dos resultados, 

reduzindo o recurso computacional necessário e o tempo necessário para as simulações. 

As análises de sensibilidade dos parâmetros de simulação em estudos de ruptura disponíveis 

na literatura são geralmente realizadas com base em resultados determinísticos. A tentativa de 

combinar uma análise probabilística com uma análise de sensibilidade dos parâmetros de simulação 

em estudos de ruptura hipotética mostrou-se uma ferramenta importante e útil para se determinar os 

parâmetros que possuem maior influência nos resultados em diferentes faixas de probabilidade de 

não ocorrência, possibilitando, assim, quantificar as incertezas das simulações. 
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Figura 2 – Gráficos de probabilidade de não ocorrência para a profundidade de escoamento – 

A) coeficiente de rugosidade de Manning; B) porcentagem de propagação do rejeito; C) largura 

média da brecha; D) inclinação dos taludes da brecha; e E) tempo de formação da brecha 

Ressalta-se que a análise desenvolvida neste trabalho foi realizada de forma preliminar, pois 

seriam necessárias outras simulações para o aprofundamento da influência dos parâmetros inerentes 

ao desenvolvimento de estudos de ruptura, além da verificação da influência desses parâmetros em 

outras variáveis de interesse em estudos dessa magnitude, como o tempo de chegada da onda 

decorrente da ruptura. 
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