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ANALISE DE CENARIOS DA HIPOTETICA RUPTURA DA BARRAGEM [

DECANTA(}AO DE FINGWBLAVADOR LAURO MULLER
William de Oliveira Sant Ahalefferson de Farfa Fernando Bonaté, Roberto Romano Netb&
Clederson Salvaro Brolési

ABSTRACT The Environmental Department dhe SATC Technological Centarried out the
scenario analysis on hypothetical rupture of a dam used for decantation of fine tailings of coal,
located in the municipality of Lauro Muller, SC. The objective of the studies was to demonstrate the
propagation velocity of the mechanicalifil flow wave, the depth and the extent of the flood for
different time intervals after the rupture, and thus to contribute to an emergency plan. As input
parameters of the model it was considered that the dam has critical points of rupture, in which,
through previous analysis, it was verified that a single rupture would have more significant impacts
related to material damages and accidents with people. The analysis of scenarios shows that with
40 seconds after the break, the waters already cross the roadted at the base of the
embankment of the dam, with 3 meters of water. The results of the modeling show that it will occur
the total emptying of the dam, with the fluid reaching in higher quantity and speed to the receiving
water body represented by th&onito river, however not propagating by fluviabpls and/or
reaching buildingsAll the nonflooding sites of the operational yard were delimited by the model,
being rescue points to be considered in the emergency action plan.

PalavrasChave- Modelagen; inundacao; barragem

1- INTRODUCAO

Os carvdes produzidos enara Catarindém elevados teores de cinzas, prescindindo de
beneficiamento para obtencéo de produtos com as especificagdes exigidas para uso no Complexo
Termelétrico Jorge Lacerda e como cogleefundicdo. O beneficiamento consiste de um processo
de separacao gravimétrica que resulta, além dos carvdes vendaveis, em efluente com elevada
concentracdo de sedimentos finos e ultrafinos, os quais sao lancados em bacias para decantacao.

Diante do cont&to de risco ambiental, patrimonial e de acidentes com pessoas, associado
com eventual ruptura @ barragem(bacia de decantacgpo Centro Tecnoldgico da Associacéo

1) Associagdo Beneficente da Industria Carbonifera de Santa Catarina - SATC, Rua Pascoal Meller, n° 73, Bairro Universitario, CEP 88805-380,
Criciima — SC, william.santana@satc.edu.br, (48) 3431-7613. Doutorando do Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncias Ambientais da Universidade
do Extremo Sul Catarinense — UNESC.

2) Associacédo Beneficente da Industria Carbonifera de Santa Catarina - SATC, Rua Pascoal Meller, n° 73, Bairro Universitario, CEP 88805-380,
Criciima — SC, jefferson.faria@satc.edu.br, (48) 3431-7613.

3) B&S Engenharia Ltda, Rua Elisabeth Lobo Garcia n° 90, CEP 09854-130, S. Bernardo do Campo — SP, fernandobonato@yahoo.com.br, (11)
5034-0350.

4) Associacao Beneficente da Industria Carbonifera de Santa Catarina - SATC, Rua Pascoal Meller, n° 73, Bairro Universitario, CEP 88805-380,
Criciima — SC, roberto.romano@satc.edu.br, (48) 3431-7613.

5) Carbonifera Belluno Ltda, Rodovia Sebastido Toledo dos Santos, km 05, Vila Séo Jorge, CEP 88810-300, Criciima - SC,
clederson@cbelluno.com.br, (48) 3431-4944.
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Beneficante da Ind&tria Carbonifera de Santa Catarina (SATC) desenvolveu um estudo de analise
de cenério para avaliar os impactesm o objetivo de instruir um plano de acdo emergencial.
O estudo de caso apresentado € uma barragem de bdeidecantacadle finos e ultrahos
de uma usina de beneficiamento de carvéityada na localidade deio Bonitg municipio dd.auro
Muller, sul de Santa Catarina (Figura 1).
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Figura 1- Localizagdo da area de estudo (fonte: autoria prépria).

1.1- Contexto Legal

Em relacdo ao Plano @eguranca de Barrager$SB e Plano de Acdo EmergeneRAE, o
Departamento Nacional da Producédo Miner@INPM atual Agéncia Nacional de MineragaaNM,
exige o imediato cumprimento da Lei n°. 12.334, de 20 de setembro de 2010 (BRASIL,d010) e
Pottaria do DNPM n°70.389 (DNPM, 2017)

Pelos critérios enunciados pelo 6rgao fiscalizgddtM), cabe mencionar que todo o acumulo
de fluidos, acima do nivel topografico dos terrenos circundantesta inseridono conceito de
barragem sendo passivel destoria e analise. Desta formas lacias de decantagdo em questédo
séo classificadas conbarragengDNPM, 207).

Um dos itens analisadw PSE a avaliacdo dDanoPotencial Asociado (DPAgujos critérios
de classificacdo consideramposicionamentayeografico da barragem em relagcédo a comunidade
circundante e, se havera ocorréncia de impactos dtuneza ambientale reflexos no quadro
socioecondémico.

2- METODOLOGIA
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Na analise foi adotado métodode calculonumérico bidimensional, o qual foi precedidos
calculos manuaiseguiuse, a reunido da base, ou seja, dados geométricos, a escobwtdare
e modelo para gerar o cendripor fim, os dados de entrada para o0 modelo matematico.

Para modelagem numérica bidimensional foi utilizado o pacote dgransasSM$ (2008),
Basemerit (2010 e JANET(2012). O céalculo é baseado nas equacdes de-Saimint(RANDALL
2006 e o método de volumes finitos em combinagcdo com um solucionador de Rier@apas
processamento (analise e visualizacdo de resultados do calculo) foi realizado utibeando
programaSMS 10.9(2008) eArcGIS(ESRI, 2013)

2.1- Dados de Entrada

O sistema de bacias de decantacao dedfieramento € formado por tréséBragens (NE, W

e SW), construidas com argila compactada (Fig

razdes operacionais do circuito fechado da emprésalinhas nos taludes constituem pontos de
fragilidadegeotécnica, observadas em campo e através dmims geotécnicodara este estudo
averiguase a possibilidade de rompimento da Bacia 2 para a Bdefi® cascata), com ruptura
imediata da barragem SW.
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Figura 2 Localizacédo da barragem com dsa®ias do Lavador Lauro Mullgonte: autoria propria, com
base ndmagem vertical WorldViex@®e fotos obliquas de voo de drone realizado no dia 13 abr. 2016).

Para entrada do wdelo matematico, foram utilizados odados obtidos através el
levantamento topografico, bem compor reconhecimento deampo e voo conVeiculo Aéreo Nao
Tripulado- VANT realizado no dia 13 de abril de 2016.
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As condicGesle contornonos reservatorios nanicio da simulacéo do rompimento eram de:

1 volumes maximos: Bacia(35.@0 m3), Bacia 2 (15000 m3) e Bacia 3 (28306 m3).

T cotas da | amil(28m)Bacé&(28dn) e BBciBc(28#n), todas sem borda

livre.

Considerouse todo o volume como sendo aeeio fluidodgua mais sedimentalensidade
real, de 2,02 g/cni. Em barragem de terrasem extravasqr segundo U.SARMY CORPS OF
ENGINEERING (2),ladda-sena analise de ruptura a possibilidade de transbordamento.

Para o calculo foram consideradas as brechagama de trapézio,com a base da brecha
sendo duas vezes a altura (base até crista) e taluti®u em 45°A vazao de picdoi determinada
considerando o pior cenario, ou seja, formacéo imediata das rup{6ROEHLICH, 1995)

No modelo hidrodindmico foi adotado um coeficiente de atrito de acordo com Strickler:
15mY3/s e o tempo de calculo foi deéa30minutosapdso rompimento.Salientase queas bacias
nao maporte de escoamento superficial, ou de afluente (rio, correggr)do um circuito fechado,
assim consideroge como ideal um modelo hidraulico ndo permanefi®©ODY, 2015)

Apenas dopografia(na escala 2.000 da calha do rio Bonittoi considera@no modelo. N&o
foi considerado o cenério compossiveis vazdes pwspecificamenteporda livre nestes cursos
d 'g@s uma vez quea qualidale de dados (levantamentoatimétrico, vazdo owniv e | ualno & g
momentoda rupturg era insuficiente para uma exata calibfiagdo modelo.

3-RESULTADOS DO CERAEXTENSAO E ALTURMALAGAMENTO

Durante os trabalhos de camgoi verificadoque o pior cenario seria possibilidade de
rompimento da Bacia m direcdca Bacia 3uma vez que foram vistas trincas, marcas de erosao e
medidas de contencano taludeinterno que separa as bacias. Neste caso, ocortamaluxo com
os volumes somados de ambos osewatérios (Bacia 2 + Bacia 3), rompeadmarragem SWujo
talude apresental6 metros entre a crist@ baseexterna Este ponto de ruptura esta voltado para
estrada vicinglcomcirculacaode funcionarios da empresaeiculos leves e pesadestambém,
direcionadopara a margem esquerda do rio Bonitom mananciakom aguas ja impactadas
ambientalmente.

Sabese que € no inicio de um episddio de rompimento da barragem que rapidamente o fluido
se propaga e ocorrem 0s principais danos, portanto, foi dado maior detalhe aos momentos iniciais
da simulacdo de rompimentama vez que € na deflagragdo do episodio que deve ser aplicado o
plano de emergéncia contemplando evacuacdo de pessoal para as areas de salvamento. Pelo
hidrograma de rompimentdsigura3, vése a concentracdo do evento e pico de vazao nos primeiros
minutos apods ruptura.
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Figura3 - Hidrograma de rompimento para as Bacias 2-ef@ito cascata Nivel de operagéo do
reservatorio(fonte: autoria prépria)

A representacao espacial desenvolvimento deventoapos rompimentgode ser vista na
Hgura4, pela extensao/profundidade do alagamento em diferentes intervdtempo.NaFHgura
5 é visualizada a velocidade de propagacado dodlu@l seja, a interpretacdo dess figuras é
complementar para os mesmos intervalos temporais definidos para o edtedm Figura 4,0tn 40
segundos apés o rompimento o fluido contido na Bacia 2 adentra rapidamente na 3, elevando o
nivel desta, a ponto dpromovera rupturada Barragem SWadBacia 3A onda de propagacédo
atravessa a estrada vicinal situada a sul, com Bosele altura em alguns ptws, direcionala para
morfologias mais baixas por duas drenagens existentes, chega ao leito do rio Bonito.

Com 1 minto e 20 segundos o nivel de ambos os resem@sdcarapidamente, o fluido chega
a atingir 4 metros de alra em alguns pontos da estrada e até 9 metros no leito do rio Bonito.
Contudo, todo o material (Agua e sedimentoina vez chegando ao ritccam confinados dentro da
calha fluvial, tendo em vista que as margens do rio Bonito séo elevadas em relagi#o,aam
morfologia de desfiladeiro.

Com 2 mintose 40 segundos a propagacao do alagamento direesan@ais a norte e a oeste
do cruzamento das estradas vicinaisgarre o inicio do represamento das aguas do rio Bonito a
montante do ponto de entradaalfluido na calha fluvial. Com 5 miose 20 segundos continua a
ocorrer 0 esvaziamento dos reservatorieendo registrado o pico do evento na estrada vicinal, com
lugares pontuais marcando 7 metros de altura do fluido, e mais de 11 metros no leitm do ri
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Extenséo e Profundidade 13min20seg

Figura4 - Propagacgéo da onda de alagamento de acordo com a profundidade em diferentes momentos
Escala de profundidaden) a esquerda da figura (fonte: autoria prépria).

Com 13 mintos e 20 segundos h& o esvaziamento da Bacieontudo, na estradsicinal a
jusante da ruptura 3 ainda persiste evento em situacdo de pico. Somente apos 30 minutos é que
termina este eventpesvaziandee as Bacias 2 e @omtodo o fluidoque extravasowonfinado na
calha do rio Bonito, n&o atingindo edificac@patimonios de terceiros

Em relacdo a velocidade de escoamento do fluiigura5), com 40 segundqgso fluido
atravessa a estrada vicinal jasante, com velocidade de 8 m/s, chegando ao rio Bonito com
aproximados 10 m/s. Com 1 nito e 20 segundos as veloaides do fluido, em diferentes pontos
da estrala vicinal, comecam a diminuim@edida que ha dissipacéo para o leito do rio Bonito.
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Velocidade 1min20seg

Figurab - Velocidade do escoamento (m/s) do cenario de alagameBstala deelocidade (m/sh
esquerda da figuréfonte: autoria prépria)

4 - CONCLUSOES

A simulacdo de cenérios é ferranta essencial para orientar o Plano dgiéEmergencial—

PAE no caso da ruptura de uma barrageio estudo de caso apresentaddemostrouse que
haverd impacto ambiental limitado asecursos hidricosendo em vista que o rio Bonito ja se
encontraem sua qualidadenotoriamentepela propria atividade mineiraNo caso do rompimento
da Barragem S8 risco de perdas patrimoniai® minimo,contudo, de acidentes com pessoas
podera ocorre, o que representa alto dano associado nos termos da legislagéo vigente.

Pelo nivel de detalhe empregado, quaisquer pontos nado alagauwesstenham sido
identificados,neste cenario simulado de rompimento, poderdervir para nortear medidas de
segurancacomo locais para instalacdo de sirenes, ponto de fuga de funcionarios, dentre outras
medidas a serem detalhadaguipede engenharia desegurancala empresa que atua no local
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