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ANALISE DA POSSIBILIDADE DO ROMPIMENTO EM CASCATA PARA A
CLASSIFICACAO DE BARRAGENS LOCALIZADAS NO MUNICIiPIO DE
VARZEA GRANDE, MT

Angélica Luciana Barros de Campos®; Ruben Jose Ramos Cardia?

RESUMO - No estado de Mato Grosso - MT é comum encontrar barragens de usos mdaltiplos
situadas no mesmo corpo d’agua, podendo ser consideradas em cascata, quando o rompimento de
uma barragem, provoca efeitos negativos nas barragens a jusante. Entdo, existe a necessidade de
desenvolver procedimentos diferenciados para classificacao e regularizacdo dessas barragens. Assim,
0 objetivo do trabalho é analisar a possibilidade do rompimento de barragens situadas no mesmo
curso d’agua, no municipio de Varzea Grande, MT e realizar a classificacdo do DPA dessas barragens.
Para isso, foi utilizada a “Metodologia Simplificada para Defini¢do da Mancha de Classificagdo do
Dano Potencial Associado (DPA) da Barragem” desenvolvida pelo LNEC e adaptada pela ANA.
Foram geradas Manchas de Classificacdo, considerando rompimento isolado e rompimento em
sequéncia, de barragens situadas no mesmo rio. Pelos resultados da simulacdo observou-se que as
barragens estudadas se caracterizam como ‘Barragens em Cascata’, pois o rompimento da barragem
de montante (barragem 1), pode provocar o galgamento das barragens 2 e 3. Além disso, a
classificacdo do DPA obtido para as barragens do estudo foi ‘Alto’.

Palavras-Chave - Barragem, Rompimento, Cascata.

ABSTRACT- In the state of Mato Grosso - MT one normally can find multiple finality dams, sited
in the same water stream, and they may be considered as in a cascade when failure of a particular
dam may provoke negative effect on those downstream dams. So, there exist a need to develop
determined protocols to classify and regulate such dams. Main goal of this paper is the assessment of
the possibility of dam failure for those sited in the same water stream, at VVarzea Grande County, MT.
Besides that assessment Classification of DPA for those dams may also be performed. The process
used in the assessment was “Simplified Methodology in the Determination of the Shadow Contour
for Associated Potential Damage — DPA Dam Classification” developed by LNEC e adapted by ANA.
Within that system, Classification Shadow Contours were generated, having in mind: Separated
Failure, as well Sequential Failure of dams in the same river. Results from dams modeling showed
that those dams should be characterized as ‘Dams in a Cascade’, since failure of upstream dam (Dam
D1), could cause overtopping and failure of following Dams D2 and D3 in the downstream path.
Besides, Classification of DPA obtained for those dams attended in the study was ‘High’.

Key-Words - Dam, Failure, Cascade.
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INTRODUCAO

Segundo Fontenelle et al. (2018), o aumento do numero de barragens tornou crescente a
preocupacdo com a seguranca dessas estruturas. Grandes acidentes com barragens chamaram atencéo
para este problema, ja que as falhas destas estruturas podem causar danos ambientais irreversiveis,
além de mortes de populac@es e de animais.

A maioria das barragens existentes (no estado de Mato Grosso) sdo de pequeno porte e muitas
vezes mantidas por pequenos empreendedores que normalmente ndo possuem 0 conhecimento
técnico suficiente para avaliagdes mais precisas e/ou recursos financeiros para a contratacdo de
profissionais qualificados. Essa situacdo é comum em diversas regides do Brasil e em outros lugares
do mundo (Aguiar, 2014).

Grande parte dos acidentes com barragens, com perdas de vidas, ocorreu em barragens
pequenas, com altura inferior a 30 m. Entéo, essas barragens se tornaram motivo de preocupacéo e
de maior interesse de profissionais de seguranca de barragens (ICOLD, 1997 apud Medeiros et al.,
2013).

No estado de Mato Grosso - MT é comum encontrar pequenas barragens localizadas no mesmo
curso d’agua (ou em talvegues), podendo ser apenas sequenciais (quando ndo ha efeito negativo de
uma barragem sobre a de jusante) ou em cascata. Muitas estdo localizadas proximas a rodovias e/ou
outras infraestruturas, representando risco elevado de Dano Potencial Associado (DPA).

O rompimento de barragens em cascata sdo aqueles causados pela possibilidade de ruptura de
uma barragem, gerando uma onda de cheia e galgamento ou transbordamento de barragens existentes
a jusante (em um mesmo curso d’agua ou talvegue). E necessario que cada empreendedor trate
adequadamente das barragens de sua propriedade, para ndo atribuir riscos adicionais as outras
barragens na cascata (que podem até, serem de outros empreendedores). A onda de cheia causada por
uma ruptura €, geralmente, maior do que a vazao de projeto do extravasor da barragem imediatamente
a jusante, ja que o volume do reservatorio € liberado em um pequeno intervalo de tempo. Essa onda
de cheia pode causar o transbordamento (“overtopping”) da barragem a jusante e sua ruptura (Fusaro
etal., 2012).

Uma vez que no estado de Mato Grosso - MT, ja ocorreram rupturas em cascata, caracterizando-
se COmo uma preocupacao para o orgéo fiscalizador, ha necessidade de desenvolver procedimentos
diferenciados para a regularizacdo e classificacdo delas. Assim, o objetivo do estudo é analisar a
possibilidade do rompimento de barragens situadas no mesmo curso d’agua, no municipio de Varzea
Grande, MT, realizar a classificacdo do DPA dessas barragens e assim, apresentar um procedimento

para a classificagdo do DPA de barragens situadas no mesmo corpo d’agua.
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METODOLOGIA
Para a anélise da influéncia negativa das barragens localizadas no mesmo curso d’agua, foi
utilizada a “Metodologia Simplificada para Defini¢do da Mancha de Classificagdo do Dano Potencial
Associado (DPA) da Barragem”. Essa metodologia é atualmente utilizada pela Agéncia Nacional das
Aguas — ANA, para a classificacio das barragens de sua competéncia. Ela é uma metodologia
desenvolvida no LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia Civil, de Portugal) para a ANA, a qual
gera uma mancha ou poligono de referéncia para a estimativa do DPA. A metodologia parte do
principio que os dados disponiveis tanto das barragens quanto do relevo, ndo possibilitam uma
modelagem precisa do rompimento. Assim, a metodologia adequada foi simplificada para permitir o
uso do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) como modelo digital de elevacdo e um minimo
de dados de entrada sem maiores descricbes da geometria, tanto da barragem quanto do canal de
escoamento jusante.
Portanto, o objetivo dessa mancha é apenas delimitar a area de analise para a classificacdo do
DPA. Ela é semelhante a uma area de inundagdo, no entanto, ndo podemos entendé-la como uma
mancha de inundacdo stricto sensu, devido a insuficiente precisdo dos dados, principalmente dos
dados de relevo (SRTM de 30 m). Ela se limita a ser uma referéncia em que o agente publico, ou
orgéo fiscalizador de seguranca de barragens, podera se basear para priorizar a sua atuacdo (ANA,
2017).
Segundo ANA (2017), a metodologia (considerando a area a jusante da barragem e algumas
secOes transversais, de referéncia e controle), consiste nos seguintes procedimentos:
e Calculo empirico da extensdo do rio a ser modelada;
e Verificacdo da adequacdo do limite determinado, analisando a ocupacao e a geomorfologia
do vale a jusante da barragem;
e Calculo da vazdo maxima associada a ruptura da barragem;
e Calculo das vazdes de pico em cada uma das se¢Oes transversais ao longo do vale;
e Comparacdo da vazdo amortecida em cada sec¢do transversal ao longo do vale, com a vazéo
méaxima do vertedouro;
e Obtencéo da altimetria de pontos ao longo das secOes transversais;
e Caélculo hidraulico para estimativa do nivel maximo da onda de ruptura em cada uma das
secOes transversais;
e Criacdo da superficie envoltdria da onda de ruptura;

e Obtencéo do poligono, para a classificacdo de DPA;
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e Eventual adogdo de ajustes, para considerar caracteristicas especificas do local.

Para a geracdo da mancha é necessario 0 uso do software ArcGis. No estudo, empregou-se a
versdo 10.5. Além disso, sdo necessarios os seguintes dados: SRTM 30 m; Volume do reservatorio;
Altura da barragem; Cota de coroamento; e Imagens de satélite.

A analise do risco de rompimento em cascata das barragens ocorreu a partir de mapas
tematicos com as manchas de classificacdo, onde foram avaliados de acordo com os aspectos da
classificacdo do DPA apresentados na Resolucdo n°® 132/2016 ANA, tais como: volume total do
reservatorio; potencial de perda de vidas humanas; impacto ambiental e impacto socioecondémico.

Para a analise foi realizado um estudo de caso utilizando as barragens 1 (B1), barragem 2 (B2)
e barragem 3 (B3) localizadas no Ribeirdo Esmeril, municipio de Varzea Grande, MT e apresentadas
na Figura 1. S8o de terra homogénea, com uso prioritario para a atividade de aquicultura. Essas
barragens estdo cadastradas na Superintendéncia de Recursos Hidricos da SEMA-MT (Secretéria de
Estado de Meio Ambiente de Mato Grosso). Foram vistoriadas no ano de 2016 e possuem dados

coletados em campo, pelos técnicos da SEMA-MT.
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Figura 1 - Barragens utilizadas para a analise da influéncia negativa das barragens localizadas em um mesmo curso

d’agua

A localizacdo e altura das barragens foram obtidos no relatério de vistoria da SEMA-MT. Ja o
volume, foi estimado a partir da area molhada e altura da barragem. A cota de coroamento das
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barragens foi obtida no Google Earth. Os dados de entrada utilizados nas simulagdes sdo apresentados

na Tabela 1. Nas simulacGes para a anélise da influéncia negativa das barragens situadas no mesmo

ABRHidro

curso d’agua foram considerados alguns cenarios, onde poderiam ocorrer:

e Rompimento isolado de cada uma das barragens, de acordo com recomendacdes de ANA

(2017);

e Rompimento em cascata das barragens B2 e B3, onde o rompimento inicial ocorre na
barragem B2, mas dadas as limitacbes do aplicativo, se considera como ocorrendo na

barragem B3, somando-se os volumes de 4gua armazenada nas duas (volume da barragem B2

somado ao volume da barragem B3), como se fosse apenas na B3;

e Rompimento das 3 barragens. Neste caso (dadas as limitagdes da Metodologia), 0 rompimento

modelado se da na barragem B3 e 0 volume considerado na simulagdo foi a soma dos volumes

das trés barragens.

Tabela 1 - Dados de entrada para a geracdo da mancha de classificacdo do DPA, considerando

diferentes cenarios

Volume Cota de
Simulacéo Cenario . Altura (m) coroamento
estimado (hmgd)
(manm)
Rompimento isolado
st da barragem B1 0,24 27 175
Rompimento isolado
52 da barragem B2 0,50 4.8 Lra
Rompimento isolado
S3 da barragem B3 0,39 6,3 173
Rompimento das
S4 barragens B2 e B3 0.89 6,3 173
Rompimento das
S5 barragens B1, B2 e B3 L3 6.3 173

Como a metodologia para a geracdo da mancha de classificacdo s6 consegue considerar 0s

dados de apenas uma barragem, para os cenarios do rompimento em cascata (simulagdo S4 e S5), a

simulacéo foi iniciada na Gltima barragem onde ocorreria 0 rompimento.

Logo, os dados de altura e cota de coroamento utilizados nas simulagdes S4 e S5 foram os

dados da barragem B3, enquanto que o volume usado foi a somatoria dos trés reservatorios.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta a mancha de classificacdo considerando apenas o rompimento da B1.

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




XX SIMPOSIO
BRASILEIRO DE

) RECURSOS HIDRICOS

FOZ DO IGUACY - PR

ABP\Hldro

drasileira ¢

e Recursos Hidric

A

A

A

LEGENDA

Barragem 1
Barragem 2
Barragem 3
Rio Cuiaba
Trecho Rodoviario Varzea Grande

Mancha da barragem 1

P Barragem'3
et

}_’av!agem 2

y Barragem 1

56

:] Localizacado da mancha
:] Varzea Grande
|| Municipios MT

MT

Coordinate System: GCS SIRGAS 2000
Datum: SIRGAS 2000

Units: Degree

Figura 2 - Mancha gerada considerando a simulagéo 1

Pelas analises das manchas isoladas e pelos valores das cotas maximas obtidas, € possivel
perceber que o rompimento da barragem de montante (barragem B1), provavelmente provocaria o
rompimento das barragens B2 e B3, pois as cotas maximas obtidas na simulacéo da barragem B1, nas
secOes das barragens B2 e B3, sdo: 175,32 manm (metros acima do nivel médio do mar) e 174,33
manm, respectivamente. As cotas do coroamento dessas barragens sdo 174 manm e 173 manm,
respectivamente, e assim, pela simulacéo, a &gua poderia passar por sobre a crista dessas barragens,
0 que provavelmente iria provocar o rompimento sequencial, por galgamento.

Situacdo semelhante ocorreu com as cotas maximas da simulacdo do rompimento isolado da
barragem B2. Nesse caso, a onda provavelmente causaria a passagem das aguas por sobre a barragem
B3, de acordo com a simulacéo, pois a cota maxima da onda de cheia na secdo onde localiza-se a
barragem B3 é 174,89 manm e a cota de coroamento daquela barragem é 173 manm.

Pela Figura 3, percebe-se que as manchas geradas pelos rompimentos em cascata sdo maiores
que as manchas considerando os rompimentos isolados das barragens.

Isso vem demonstrar a necessidade de um procedimento de regularizagdo diferenciado para
essas barragens, ja que elas devem ser classificadas em conjunto, pois geram maiores consequéncias

negativas em caso de ruptura, inclusive podendo afetar a rodovia situada a jusante.
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Figura 3 - Mancha das barragens B1, B2 e B3

Considerando a classificacdo das barragens isoladamente, todas sdo classificadas com DPA
ALTO, conforme Resolucdo n® 143/2012 CNRH (Conselho Nacional de Recursos Hidricos). E, de
acordo com a matriz de classificacdo quanto ao DPA, das Resolugfes n® 132/2016 e n° 236/2017 da
ANA, a mancha nos 3 casos passa por habitacdes onde h& ocupacdo permanente, rodovia federal e
tanques de aquicultura, como apresentada na Figura 4, totalizando DPA igual a 17 (a= 1, b=12, c=
1, d= 3). Além disso, no Anexo 1 da Resolucdo n°® 143/2012, havia a orientagdo para j& considerar
DPA ALTO, no caso de algum item do ‘EC- Estado de Conservagao’ ser superior ou igual a ‘10’.

O mesmo ocorreu considerando o rompimento das barragens em cascata, tanto para o cenario do
rompimento das barragens B2 e B3, quanto para o cenario de rompimento das trés barragens.

E importante mencionar que o proprio programa realiza o célculo da extens&o do rio a ser
modelada. Para todas as simulacfes a distancia limite calculada pelo programa foi de
aproximadamente 7 km.

Logo, todas as manchas geradas possuem cerca de 7 km de extensdo e, consequentemente,

d&o uma aparéncia (ndo confirmada) de que provavelmente, ndo chegariam ao rio Cuiabé.
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No entanto, acredita-se que se a simulagdo ocorresse para uma dlstanC|a maior, a mancha

chegaria ao corpo d’agua principal. Porém, acredita-se também, que o proprio rio Cuiaba teria

condicdes de amortecer essa onda de cheia.
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Figura 4 - Detalhe das habita¢des, tanques de aquicultura e trecho rodoviario presentes na mancha, considerando
ruptura das barragens B1, B2 e B3

CONCLUSAO

A andlise da influéncia negativa das barragens situadas no mesmo curso d’dgua ¢
extremamente importante para que os 6rgaos fiscalizadores da seguranca de barragens tenham ciéncia
dos possiveis impactos das barragens em cascata (e ndo apenas sequenciais, quando nao haveria
ruptura em efeito ‘doming’).

Isso ird permitir a exigéncia para que os empreendedores providenciem e apresentem ao
6rgdo: estudos, relatérios e planos de acdo, necessarios para garantir a seguranca dessas barragens,
bem como as atividades imediatas de resiliéncia.
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