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PLANCDE ACAO DE EMERGENCIA: BARRAGHENWA LUCIA

1 Introducédo

O presente documento, o Plano de AcbBes Emergenciais da Barragem de Santa Llcia, elaborado pelo
Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da UFMG no ambito do Contrato n. 14/2018
firmado entre a Secretaria Municipal de Obras e Infraestruti@aPrefeitura de Belo Horizonte e a
Universidade Federal de Minas Gerais, é parte integrante de seu Plano de Seguranca de Barragens.

2 Apresentacace objetivo do Plano deAcaode Emergéncia, PAE

O Plano de Acgdo de Emergéncia (PAE) da Barrdg&uanta Laatem por objetivos identificar situacdes de
emergéncia relacionadas a estabilidade estrutural e integridade fisica da barragem e definir agdes,
responsabilidades, procedimentos e meios materiais e técnicos para minimizar danos e perdas de vida que
podemdecorrer de tais situagdes de risco.

Mais especificamente, o PAE define responsabilidades e procedimentos para:

1 Identificar e avaliar possiveis situacdes de emergéncia;

1 Iniciar as agbes corretivas e preventivas previstas em situacdes de emergéncia;

1 Informar as autoridades competentes sobre situacdes de emergéncia, sua evolucdo temporal,
correcdes implantadas e resultados obtidos;

1 Alertar as comunidades potencialmente afetadas em situacdes de emergéncia conforme a
classificacdo da emergéncia e o nivel cqroeslente de resposta.

3 Identificagdoe contatosdo Empreendedor, do Coordenador do Plano de Acdo de Emerg@&reiE e
das entidades constantes do Fluxograma de Notificagéo

A Figura3.1 contém o Organograma do PAfanta Luci& as Figura3.2 e Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.a composi¢cao de cada Grupo.
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Figura3.1. Organograma
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Figura3.2. Composicao do GID e GAI
Mapeamento I nstituci onal

Grupo de Apoio Interno (GAI)

Grupo de Intervencao Direta (GID) Ghin da Comunicacss (G0)
rupo dae Comunicagao

Grupo de Inspecao e Avaliacao de Risco (GIAR) Assessoria de Comunicagao Social do Municipio

SUDECAP: Diretoria de Manutencio DMAN Assessoria de Comunicagao da SMOBI e SUPDEC
Centro de Operacgao de Belo Horizonte

Grupo de Manutengao (GM) Secretaria Municipal de Assuntos Institucionais e
SUDECAP: Diretorias de Manutencao (DMAN) e de Projetos (DPRO) Comunicagao Social

g CeCpeaac o) Grupo de Assisténcia Juridica (GAJ)
SUDECAP, SMOBI, SUPDEC, URBEL e BHTrans SUDECAP: Diretoria Juridica

Grupo de Combate e Salvamento (GCS) Procuradoria Juridica do Municipio
SUPDEC e equipes de apoio
Grupo de Saude, Atendimento de Urgéncia e

Grupo de Meio Ambiente (GMA) Assisténcia (GSAUA)

SMMA, SLU e equipes de apoio (interno e externo) Secretaria Municipal de Saude

Secretaria Mun. de Assisténcia Social, Seguranca
Alimentar e Cidadania

Grupo de Seguranga (GS)
Secretaria Municipal de Seguranca e Prevengao
Secretaria Mun. de Seguranga Urbana e Patrimonial

Guarda Municipal de Belo Horizonte
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Mapeament o | N 9 Figura3.3. Composicio do GAE

GRUPOS DE APOIO EXTERNO (GAE)

Grupode Combate e Salvamento Grupo de Meio Ambiente
Defesa Civil do Estado Secretaria de Meio Ambiente
Corpo de Bombeiros Militar Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas
Fundacéo Estadual de Meio Ambiente
Grupo de Saude e Atendimento de Urgéncia

Secretaria de Salude do Estado Grupo de Operadoras de Servigos Publicos
Rede Hospitalar SUS Saneamento: COPASA
Energia Elétrica €as: CEMIG, GASMIG
Grupo de Seguranca Patrimonial e de Circulagéo Viaria Telefonia: Operadoras
Policia Militar de Minas Gerais
Policia Rodoviaria Estadual
Policia Rodoviaria Federal

Municipios a Jusante
Prefeitura Municipal de Santa Luzia

: y y DefesaCivil de Santa Luzia
Grupo de Monitoramento e Previsdo Meteorolégica
INEMET, IGAM, CPRM

Do Erro! Fonte de referéncia ndo encontradao Erro! Fonte de referéncia ndo encontradsio listados telefones de contato de entidades que compdem o
Organograma do PAE
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Quadro3.1. Contatos do Coordenador e do Empreendedor.

Posicdo no Organograma Organismo Nome do Responsavel Telefones de emergéncia
Coordenador do PAE SMSP Genilson Ribeiro Zeferino 32774414
Empreendedor PBH: Prefeitura de Belo Horizonte Fuad Noman 156

Quadro3.2. Grupos de Intervencg

ao Direta.

Grupo Organismos Nome do Responsavel Telefones de emergéncia
Inspecédo e Avaliacdo de Subsecretaria de Zeladoria Urban&8UZURB | Leonardo Gomes 32775299
Risco Geréncia de Manutencédo de Bacias de Contr{ Jaime Lourenco Lage 3277-8142
de Cheias e Barragen&MABGOBI
Diretoria de Gestéde Aguas UrbanasDGAU | Ana Paula Fernandes Viana Furtado 3277-8191
OBl
Manutencao ¢ Sulsecrefaria de Zeladoria UrbanaSUZURB | LeonardoGomes 32775299
Diretoria de Infraestrutura da SUDECAP (EBBF | Adriano Morato 32778081
SUDECAP Henrique de Castilho Marques 3277-8001
SUPDEC: Subsecretaria de Protecdo e D¢ Waldir Figueiredo Vieira 199
Operacéo Civil
SMOBI: Secretaria de Obras e Infraestrutura | Leandro César Pereira 32775010
URBEL Claudius Vinicius Leite Pereira 3277-8109/78113
BHTRANS Julia Gallo 33795501
Combate e Salvamento SUPDEC: Subsecretaria de Protecdo e D¢ Waldir Figueiredo Vieira 199
Civil
Meio Ambiente SMMA: Secretaria deleio Ambiente Mario de Lacerda Werneck Neto 32460583
SLU: Limpeza Urbana Genedempsey Bicalho 32779333
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Quadro3.3. Grupos de Apoio Interno.

Grupo Organismo Nome do Responsavel Telefones de emergéncia
SMAIC: Secretaria de Assuntos Institucionais , . . . . 32774148
L . Luiz Henrigue Michalick
Comunicacao Social
Comunicagéo ASCOM: Comunicagédo Social Luiz Henrique Michalick 32774650
Assessoria de Comunicacao DECAP Adilia Dalbem 3277-8004
Assessoria d€omunicac¢do da SUPDEC Reger Roger Victor 3277-8864
COPBH: Centro de Operacdes Gedrgia Ribeiro 33147870 e 985248545
Assisténcia Juridica SMOBI Assessoriduridica Patricia Figueiredo 32775118
PGM: Procuradoria Geral do Municipio , 32774075
Hércules Guerra
Salde, Atendimento de SMSA: Secretaria Saude ) 32776392
a oA Claudia Navarro Carvalho Duarte Lemos
Urgéncia e Assisténcia
SMASAC: Secretaria de Assisténcia S¢ Rosilene Rocha 3277-4562/4568
Seguranca Alimentar e Cidadania
SMOBISecretaria de Obras e Infraestrutura | Leandro César Pereira 32775010
Seguranga SMSP: Secretaria de Seguranga Urban{ Genilson Ribeiro Zeferino 32774414
Patrimonial
GMBH: Guarda Municipal CMDT. Rodrigo Sérgio Prates 3277-4241] 4335/ 4455/
9256
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Quadro3.4. Grupos de Apoio Externo.

Grupo

Organismo

Nome do Responsavel

Telefones de emergéncia

Combate e Salvamento

CEDEC: Defesa Civil do Estado de MG

998182400/3915
0274/39150998

Corpo de Bombeiros Militar

193 ou 3379B641/3379
3636/ 3609

Saude e Atendimento de
Urgéncia

Secretaria de Salude do Estado

32157248/7251 ou plantdo
9621-2229

SAMU 192
Policia Militar de Minas Gerais 190 ou 33070150
Seguranc¢a Patrimonial e de| PoliticaRodoviaria Estadual 21231926/1903

Circulacéo Viaria

Policia Rodoviaria Federal

191 ou 30645385/5386

Meio Ambiente

SecretaricEstaduable Meio Ambientee
Desenvolvimento Sustentavel

Superintendéncia de Estratégia e Fiscaliza¢
Ambiental

39151919

Instituto Mineiro de Gestéo das Aguas Nucleo de Autos de Infragédo 39151281
Fundacao Estadual de Meio Ambiente 39151421
COPASA: Saneamento 115
Operadoras de Servicos CEMIG: Energia Elétrica 116
Publicos GASMIG: Gés 32651000
Telefonia:
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4 Descrigdo geral da barragem e estruturas associadas, incluindo acessos a barragem e caracteristicas
hidrolégicas, geoldgicas €ismicas

4.1 Localizagdo @cesso

A Barragem Santa Lucia locatizana Regional Cent®ul de Beldlorizonte, nas coordenadd9°57'3,92"S

e 43°56'50,34"Wgom acesso ao barramento pela Avenida Arthur BernardesBairro Santa Lucid@em

como empreendedor o municipio de Belo Horizonte. ¢istruida no vale do Cérrego do Leitdo, que
desagua na margemireita do Ribeirdo Arrudas que por sua vez desagua no Rio das Velhas, cuja area de
drenagem esté contida na bacia do rio S&o Frano¥epacico, o0 sistema extravasor, o reservatorio e a sua
area de drenagem estdo todos inseridos no municipio de Belo HorizontBighiea4.1 apresentase a
localizagéo da barragem Santa Lucia, com a area de drenagem do seu reservatorio e a hidrografia da regido.

Figura4.1. Localizac@o da barragem Santa Llcia, com a area de drenagem do seu reservatorio.
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Nao existeminformaces precisas sobre o projeto e a construcdo da barragem origimatonsulta a
documentosde referéncia, conforme detalhado no PSB (Volume 1), a barragem foi projetada em 1953 pela
SERMECSO para o DNOS, antigo proprietario e respbpsévédarragem, e foi construida em 1956 pela
Construtora A. Rodrigues, tendo como objetivo amortecer ondas de cheia. Ao longo dos anos foram
realizadas obras ncorpo da barragem e nas suas estruturas de extravasamento.

O barramento é constituido de t&r homogénea, com altura maxima de 29,5m O sistema extravasor, na sua
configuracao atual, € composto por 2 vertedouros operacionais, um do tipogaieda e um tulipa, e um
GSNISR2dzN2 RS SYSNHs Y QXIS Rebbsayariginida it BSriakiks). Segunt®a & |
PSB (Volume 3) a capacidade de descarga maxima do sistema extravasor é de aproximadamente 130m?3/s
(para elevacdo de 904,5 m). Considerando a configuracdo atual, as principais caracteristicas da barragem, do
reservatorio e do sistemextravasor sdo apresentadas habela4. 1.

4.2 Caracteristicas hidrol6gicas da Barrage®anta LUcia

A bacia hidrogréfica do reservatério da Barragem Santa Llcia possui area ade drenagem de
aproximadamente 4,4mz2, abrangendo os bairros do Belvedere, Santa Lucia, Sao Bento, Vila Barragem Santa
Lucia e Vila Paris e porgdes limitrofes de outros bairros ¢piidK 2 & RQ# 3Adzk = al y3F 6 SA NI 2
Luxemburgo, Santo Antbnio, Santa Rita de Cassia e Sion, em Belo Horizonte. A &rea de contribuigdo é ocupada
predominantemente por areas urbanizagda®m baixas permeabilidadds a OdzNBR 2a RQinddz |j c
0 reservatorio sdo o Corrego Leitdo e o Corrego BEigorg4.2).

Figura4.2. Area de drenagem e hidrografia degido (Fonte: BHMAP 2022).
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Tabelad.1. Principais caracteristicas da Barragem Santa LUcia e seu reservatorio.

construcao/ano de inauguragao

Barragem
Finalidade atual Controle de cheias/Paisagistica
Ano de inicio de projeto e 1953/1956

Tipo

Terra homogénea

NA normal (m)

Elevacdo 903 m

Crista da barragem

Elevacdo 904,5 m

Altura méxima do macico 29,5m
Largura da crista 42,63 m
Comprimento da crista 115m

Inclinacdo dos taludes

Montante: 1V:2H
Jusante: 1V:2H

Reservatorio

NA maximamaximorum

Elevagdo 995 m

NA normal

Elevagéo 902,95 m (TR 2 anos)

Area inundada (NA normal) 29.740 nd
Volume (NA normal) 43.958 nd
Area de drenagem do reservatorio | 4,4 km?

Vertedouro de emergéncia

Tipo

Soleiraespessa | ¢ @ ScbldieSvgnids Artar Bernardes)

Numero de vaos 1

Cota da soleira Elevagdo 903 m

Largura de soleira 40 m

Capacidade de vazéo 113,99 m?¥/s (Elevagdo 904,5 m)
Periodo de retorno 2 anos

Tipo de dissipacdo Natural

Vertedourooperacional 1

Tipo Tulipa

Dimensbes 0,60m x 1,20 m (largura x altura)

galeriade 1,47mx1,34m (largura x altura)

NUmero de vaos

8

Os vaos controlados por comporta acoplados a estrutura da
tulipa n&o foram considerados

para os calculos de capacidadediscarga

Cota da soleira

Elevacdo 900,81 m

Capacidade de vazéo

10,39m3/s (Elevagdo 904,5 m)

Periodo de retorno 2 anos

Tipo de dissipacao Natural

Vertedouro operacional 2

Tipo Pocogaleria

Secdo Poco 0,50 m x 0,50 m (largura x altura)

Galeria 1,20n x 1,00 m (largura x altura)

NUmero de vaos

1

Cota da soleira

Elevacdo 900,17 m

Capacidade de vazéo

8,74 m3/s (Elevacao 904,5 m)
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4.3 Caracteristicas geologicas e sismicas da Barrag@anta Lucia

Dada a escassez de informacdes sobre o projeto e a constru¢cdo da Barragem Santa Llcissedastaca
auséncia de documentacao sobre ensaios de campo e laboratério relativos aos materiais constituintes do
macico da estrutura da época da construg@dPSB tracompilado do Diagndéstico da Situacao Atual (BFLC
S-REO01-1) elaborado pela DAM Projetos de Engenharia em 2004 e resultados de sondagens
complementares realizadas mais recentemente. Sao disponiveis resultados para: 3 sondagens a percussao
realizadas en1988 no corpo da barragem e um poco de inspecao para retirada de amostras indeformadas;

8 sondagens a percusséo e um poco de inspecdo em 1992; 2 sondagens a percussao realizadas em 2004 corr
0 objetivo principal de localizar os niveis freéaticos; 2 sondagepgrcussdao e 2 blocos de amostra
indeformada do macico da barragem feitos em outubro de 2021.

Com base nos levantamentos mais antigos, foi identificadamquacico apresenta um SPT bastante variavel,

com valores entre 4 e 25 golpes (média de 8 golpes), indicando um aterro parcialmente compactado. Os
ensaios triaxiais realizados com amostras indeformadas do aterro forneceram o0s seguintes parametros
médios deresisténcia, em termos de tensdes totais: Coeséo de 20 kPa; Angulo de atrito interno de 13,50°.
Ressaltesse, no entanto, que nao foram identificados registros dos boletins das sondagens que foram
consolidadas, nem de relatérios dos ensaios de laboratdmofgram utilizados nas analises de estabilidade.
Também ndo ha indicagdo do local em que as amostras ensaiadas foram retiradas. Devido a auséncia de
informagfes sobre essas campanhas de investigagdo geotécnicas realizadas em 1988, 1992 e 2004, foi
realizala a campanha de investigacdes complementares em outubro de 2021 para melhor caracterizagdo dos
parametros geotécnicos do barramento.

Ensaios de granulometria das duas amostras indeformadas do macico na campanha de 2021 indicaram que
0 material é compost@redominantemente por areia (~40%), argila (34%), silte (23%) e uma parcela de
pedregulho (3%). Os ensaios de limites de consisténcia indicam LL entre 37% e 46% e IP entre 10% e 17%. O:
corpos de prova (CPs) indicaram comportamento-dé@&mado no materiabnsaiado, devido a geragdo de
poropressdes durante o cisalhamento. A envoltéria de resisténcia ao cisalhamento para tensdes efetivas
indicou intercepto coesivo de 19,3 kPa e angulo de atrito de 28,0 °. O ensaio de permeabilidade indicou
permeabilidade méid de 6,295 cm/s.

Apesar do relatério (BRESLEREO001-1) emitido pela DAM em 2004 indicar que o sistema de drenagem
interna da barragem é composto por um tapete drenante, a presenca desse elemento néo foi considerada
no estudo atualizado apresentadoho{ . = L2 A& | LI2aAceA2 R2 YN@St RQt 3
R2a AYRAOFR2NBa RS yN@St RQt 3Idza AyadlftlrR2a& FLRyYyGl

Com base nos valores levantados e testes realizados, os estudos de estabilidade apresentg®Bs no P
indicaram condicao satisfatoria de seguranca da barragem Santa Lucia. Os fatores de seguranca obtidos para
todas as condi¢bes de carregamento analisadas sdo superiores aos minimos preconizados pelos critérios de
projeto atuais. Para a verificacdo aditab realizada, considerando parametros de resisténcia totais para o
macico e simulando uma situacéo de percolacdo estavel, para o nivel maximo normal, o fator de seguranca
obtido foi de 1,41, superior a 1,3, estabelecido como aceitavel no presente edbedado a idade da
barragem o adensamento provocado pelo peso préprio do aterro ja deve ter ocorrido.
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5 Instrumentagcdoe Equipamentos

A barragem Santa LUcia conta com duas comportas localizadas nas laterais da tulipa, que podem ser operadas
a partir dapassarela acima da tuligkigurab.1). De acordo com relatos da equipe da SUDECAP, apenas uma
das comportas esta operacional, porém o equipamento nao pgssaedimento operativo e também ndo

possui rotina de abertura ou fechamento definida ao longo do ano ou em situagdes anémalas.

Figurab.1. Comportas manuais instaladas nas laterais da Tulipa (Fonte: PSB\/gI®UDECAP, 2021)

A instrumentacdoatualmente instalad na Barragem de Santa Lucia € comporta pamdicadores de nivel
R Qt 3 dzl tendd_pbr!okjedivomonitorar a linha freatica no talude de jusante da barrag&iguyras.2 e
Tabelas.1).

Figurab.2. Localizagdo dos INABonte: Enemax e FCO, 2021)
Y=7.792.670 ! Bl % | | T S A R

| “ e
v L
v . vhoo%

Tabelab.1. Localizacao dos INAs (Fonte: Enemax e FCO, 2021).

Instrumento Cota de fundo Cota de topo Coordenadas Geograficas
(m) (m) Este Oeste
IN-O1A 890,16 903,48 610.183,89 7.793.633,13
IN-02A 880,73 903,51 610.174,13 7.793.627,14
IN-O3A 885,74 903,77 610.165,17 7.793.621,29
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6 Classificacdo das situacfes de emergéncia em potencial conforme Nivel de Resposta

Com base no Plano de Seguranca de Barragens da Barmagéamta LucidEnemax e FCO, 202 principal
situacdo de emergéncipara a barragem esta relacionada a eveptovial extremo, oferecendo risco de
galgamento da barragem.

Considerandese eventos observados, notadamemtele28/01/2020, eventos extremopodem resultar em
erosdo do trecho de rapido a jusante do vertedor de emergéhtagoossibilidade, ainda, ddbstrucdo dos
vertedores e/ou danos nos 6rgdos extravasoéfgsrtedorese canais de rapido) com possivel consequéncia
para a estabilidade do mgo e potencial de erosdo de obreiras.

As simulagfes hidrologicas e hidraulicas rzaalas no ambito do PSB da Barragem de Santa Lucia indicam
gue o reservatério ndo atende ao critério minimo de borda livre de 1,00 m j& para o evento de TR = 10 anos
(Enemax e FCO, 2021

Segundo o PSB da Barragem de Santa Lucia, os resultados de analises de estabilidade indicam condic¢des
satisfatérias de segurancRara todos as condi¢cbes de carregamento analisadas, os fatores de seguranca
estimadosséo superiores aominimos preconizadoEnemax e FCO, 202Nao se anteveem, portanto,
problemas de eros&o interna do maci¢o ou riscos de outros problemas estruturais como abalos sismicos
recalques ou colapso da fundacéo da barrag€omo uma das medidas para 0 aumentosdgurancada

Barragem de Santa Llcia, ENEMAX e FCO (2021) recomendami I £ + NJ 4§ N3 & Ay RAOFIR2N
talude inferior de jusante, paramonitoramento da freética no interior do macico.

O Quadro6.1 contéem a descricdo das situacdes de emergérai@es para a avaliagdo e acompanhamento
dos problemas e implantacdo de medidas corretivesgundo o nivel de resposta.

6.1 Breve discussao sobre aguactes de emergéncia
6.1.1 Evento pluvial extremo

Os estudos hidroldgicos para a avaliagao da seguranca da barragem de Santalif@dns no ambito de
seu Plano de Seguranca de Barrag@frseemax e FCO, 202fbram realizados por meio dsmodelagem
hidrolégica com o emprego do modelo HEC HMSS desenvolvido pelo U.S. Army Corps of EnginEeram
também realizados estudos de chuvas intensas para a estimatigaam¢osde projeto para os eventos de
tempos de retornTR)e 2, 10, 20, 50, 100, 200,000, 10.000 anacs precipitacdo méaxima provavel (PMP).
As duracg0es criticas dos eventos de projeto foeaaliadas por meio da simulacdo de eventos pluviais com
duragBes entre 15 minutos e 24 hoeatransito de cheias no reservatorio de Santa Lucia aioupelo
método de Puls modificado, utilizando o préprio modelo HEC HMS 4.8.

Os critériosadotadosparaa avaliacaade borda livre minima encontraise naTabelab.1.

L A barragem de Santa LUcia nédo possui estrutura de dissipacdo de energia, a dissipacéo é natural |@slizadis
a jusante da barragem e conectados ao descarregador de fundo, a tulipa e ao vertedor de emergéncia funcionam como
rapidos para o barramento.

21



Tabela6.1. Critérios para a avaliagédo de borda livre minima no reservatorio de Santa Lucia (Enemax e FCO, 2021).

Tempo de retorng(anos) Borda livre minima
1.000 1,0m
10.000 Segunddsavilleet al. (1962) com vento ordinario
PMP Admite-se borda livre minima nula

Os resultadoslas simula¢@esbtidos em estimativas debordas livre encontramse sintetizadosna Tabela
6.2. A Tabela6.3 contémas vazdes de pico afluentes e defluendesreservatério também estimadas por
simulagé&o hidrologica.

Tabela6.2. Reservatério de Santaicia: bordas livre por tempos de retorno e duracéo do evento pluvial de projeto
(Enemax e FCO, 2021).

[:::’12"5;’ TR2anos TR10anos TR20 anos TR 50anos TR 100 anos TR 500 anos TR 1.000 anos TR 10.000 anos PMP
0,17 (10|  3.65 2.93 2,64 2.23 1,90 1,26 1,05 0,58 0,44
0,25 (15)| 2.4 7.62 2,27 1,91 1.44 0.94 0,78 0.36 0,31
0,50 (30| 2.4 1.71 1,32 0.60 0,82 0.47 0,35 0,11 0.03
0,75 (45)] 257 1.23 0.96 0.68 0.70

1 2.33 1.06 0.83 0.59 0.43

2 1,70 0,79 0,61 0,41 0,27 galga galga galga galga

3 2,06 0.79 0,64 0,45 0,34

2 1.55 0.85 0,72 0.55 0.44

8 2.03 1.06 0.94 0.84 0.77 0.61 0.55 0.37 0,31

14 2.84 1.32 1,21 1,00 7.03 0.89 0.85 0.71 0.66

24 3.35 1.91 1,40 1,30 1.23 1,10 1,04 0,91 0,88

Tabela6.3. Reservatério de Santa Lucia: vazdes afluentes e defluentes maximas por tempo de retoragd® dlo
evento pluvial de projeto (Enemax e FCO, 2021).

TR 2 anos TR10anos TR20anos TR50anos TR100anos TR 500anos TR 1.000 anos TR 10.000 anos

Duragédo

h
(horas) aPA( @PD@® QPA QPD QPA QPD GQPA QPD QPA QPD QPA QPD QPA QPD QPA QPD

0,17 (10")
0,25 (15)) | 26,34 | 8.18 |48,04|12,54|56,19] 12,96 ] 60,07 | 13,38 75.61 | 16,30 | 95,47 | 39,11 |104,39| 50,76 | 134,39 | 84,50 |145.98] 99.77
0,50 (30') | 36.75 | 12.14 |61.87|13.61|71.64]| 21.43| 94.54 | 63.66| 92.58 | 47.89 |114.17| 74.31 | 123.14| 85,24 | 152.65 | 121,19 | 165.33| 130,89
0,75 (45') | 42.35 | 12.60 |70.31|24.73|80.96| 37.52| 94.76 | 57.76| 95.46 | 56.81 |128.22 137.75 171,29 184.61
1 4419 | 12.89 |73.36|32.03| 84,60 47.11| 99.13 | 64,79 109.94| 77.63 | 134.35 143,88 177.77 192,18
2 4471 | 13.62 |73.53|50,06]84.60| 63,52 | 98.69 | 80,33]109.70 92,00 | 134.44| galga [144.37| galga | 178.04 | galga [191.57| galga
3 35,03 | 13,20 |63,89[49.00[73.21| 61,11 85,74 | 75,83 | 94,74 | 86,18 [115,51 124,57 153,57 164,92
4 34,20 | 13,79 |54,96]45.45|62.59| 55.08 | 73.76 | 67.89| 95.46 | 76.69 | 99.71 106.73 132,01 141,62
8 22.40 | 13.24 |35.80|32.00]40,87| 38.77 | 47.41 | 46.31] 52.50 | 51,69 | 53.76 | 63.13 | 66.47 | 67.85 | 84.40 | 83,92 | 90,36 | 89.56
14 14,97 | 12.27 |23,77|21.40]|27.09] 25.91 | 31,43 | 30,85 | 33.66 | 23,20 | 42.25 | 42.13 | 45.30 | 45,18 | 56,12 | 55.97 | 59.93 | 59.77
24 10,01 | 8.72 |15,55|13.39] 19,09] 13.95 | 22,36 | 22.13| 24,82 | 24,72 | 30,39 | 30.29 | 32.82 | 32,73 | 40,81 | 40,77 | 43.59 | 43,55

Critica 4 >30"e <Bh >30"e <Bh >30'e <8h >30"'e <8h

U @QPA = Vazéo de pico afluente em m7s.
@) QPD = Vazdo de pico defluente em m’s.

As condicdes de operacéo descritas na tabela 5.1 orientam a classificacéo de situacdes de enpargéncia
ocorréncia de evento pluvial extremo.

Eventos pluviais extremos podem conduzir a probleestsuturais relacionados aos 6rgdos de controle
hidraulico, notadamente a galeria de drenagem das aguas vertidas pelo vediedanergénciaue podem
repercutir sobrea ombreira esquerda da barrageid uma recomendacgédo do PSB da Barragem de Santa
Lucia para a adequacdo do vertedor de emergéncia, o que deve também iacherificacdo do
funcionamento do rapido uma vez que eventos extremos podem resultar em insuficiéncia de captacdo de
aguas vertidadevando ao escoamento de vazdes elevadas pela encosta da ombreira esquerda.

Nota-se que os tempos de subida (tempos de pico) dos hidrogramasmtebuicdo ao reservatérisdo
muito curtos, inferiores &30 minutos, 0 que resulta em tempos para alertaitm curtos Nesse contexto, a
previsdo meteorologic@esempenha um papel essenciill.recomendavel quecom o aprimoramento da
previsdo com a utilizacdo de informacao radar a Prefeitura de Belo Horizonte incargimalacdo em
tempo real para fins dalerta no caso da Barragem de Santa Lucia.
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Por outro lado, tendo em conta a capacidade de drenagem dos canais localizados a jusante da lorragem
Santa Luciao Plano de Contingéncia de Inundac8es serd provavelmente acionado para o NA do reservatério
superior a903,7m, levando a mobilizacdo da populacdo potencialmente atingida por uma ruptura, para
situagdes de risco de Nivel de Resposta zero, sob a pexspdotPAE.

Segundo simulacdes realizadas no ambito do PSB da Barragem de Santa Ldcia, essa cota de NA pode se
atingida paraeventos pluviais com duracéo entre 30 minutos eeltbmpos de retorno entre 10 e 50 anos.
Ha risco de inundacéo ao longo da Awudente de Morais para eventos de TR = 10 anos ou superiores.

6.1.2 B. Eroséo regressiva (piping) e problemas estruturais nos macicos, em suas fundagoes e nas
ombreiras

O PSBla Barragem de Santa Lucia ndo menciamaiosaaregressiva como urdos mecanismosle ruptura

relevante A instrumentacdo instalada no macico da barragewmmplementada pelanstalacéo de trés
AYRAOFIR2NBa RS yN@St RQt 3 dzZmonit@améntofdaliR&icany imidtRER NI R $
maci¢q conforme recomendacgdo do PSByéssuficiente para acompanhar a percolacdo de agua e,
eventualmente, detectar problemas que podem resultar em erosao regressiva.

Problemas estruturais que podem resultar em abatimento de aterro e aparecimento de trincas estao,
sobretudo, relacionadoso trafego de veiculos sobre o coroamento da barragem. A atividade sismica

regional ndo é considerada um fator de risco significativo para a integridade e estabilidade estrutural da
barragem

A leitura da instrumentacéo instalada no corpo do macico dewaréeslizada regulamente pelo Grupo de
Inspecao e Avaliagdo de Risco (GIAR). Os valores obtidos devem ser comparados com a série historica a cade
nova leitura. Caso sejam detectadas anormalidades ou os valores estejam acima dos niveis de alerta e
emergénca, o GARdeve:

a) Informar oCoordenador do PAE a respeito da anomalia e fornecer uma avahisgéninardo nivel
de emergéncia da situacao;

b) Solicitar ao Grupo de Manuten¢cdGM), a avaliacdo deconformidade de operagéo e leitura dos
instrumentos;

c) Verificdd\d 24 YN@SA& RQt Idzr y2 NBaAaSNDIF{isNAR2 S t 2dzal

d) Verificar o funcionamento dos drenos e a eventual indicagdo de carreamento de sedimentos;

e) Aumentar a frequéncia de leituras, acompanhamento do funcionamento dos drenos e inspecao
visual do macico;

f) Conceber egntuais acdes de manutencéo e orientar o GM para que sejam empreendidas;

g) Avaliar a eficiéncia das a¢des de manutengdo e manter o Coordenador do PAE informado sobre a
evolucdo da situacdo de emergéncia.

As erosbes regressivas podem ser detectadas por inspecdo visual do maci¢co e obreiras bem como do
funcionamento dos drenos e via a leitura de instrumentos. As a¢cfes de controle incluem o uso de material
argiloso, lona plastica e a instalacéo de filtros itisles buscando estancar o fluxo e interromper 0 processo
erosivo.Devese, igualmente, buscar abaixar o nivel de &gua no reservatério o que, no ddaoaigem de

Santa Lucigpodeser feito via a opera¢do da comporta de furelou das comportas instalad na torre de
conexadhidraulica da galeria do cérrego do Leitdo coreservatdrio O abaixamento do NA permite reduzir

0 processo de piping e facilita identificar, no talude de montante da barragem, a area de concentracéo de
fluxo que pode estar alimeahdo o processo.

SituagBes de emergéncia relacionadas a trincas, abatimentos de aterros, erosdo em oméresasna

encosta de instalacdo do rapide problemas estruturais nas estruturas de vertimemtaalerias séo
identificadas por inspec¢des visuaggulares. O GIAR deve avaliar a situacdo de emergéncia e reportar essas
ocorréncias. O Coordenador do PAE deve ser informado, em caso de detec¢do de problemas dessa natureza.
O GIAR deve conceber medidas reparadoras e solicitar a intervencdo do GMpantéhas. O GIAR avalia,
igualmente, os resultados obtidos com as medidas reparadoras e mantém o Coordenador do PAE informado
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sobre a evolugéo da situacdo de emergéncia. Em caso de necessidadeepedazir o NA do reservatério
para reduzir o risco deuptura, conforme também discutido em situacdo de erosao regressiva.

Quadro6.1. Classificacdo das Emergéncias por Causas.

Causa Critério de Emergéncia Nivel de Risco da Emergéncia
Cota do Nivel de Agua (NA) 1 Nivel 0 (VerdeP00<NA<903
Evento Chuvoso Extremo Reservatorio Nivell (Laranja)903<NA<904

Nivel O (Verde):
- Cotas dos Piezémetros;
- Cotas dos Marcos Superficiais;
-Vazao da Drenagemterna;
- Anomalia de pequenas dimensdes, sem
aparente evolucao;

Leitura dos Instrumentos;

Anomalias: _ :
Aparecimento de surgéncias Nivell (Laranja):
Carreamento de material - Cotas dos Piezometros;
A LIk s6lido nos drenos: - Cotas dos Marcos Superficiais;
Eroséo Interna; 6 L ~ . T = .
osaolntema a t A LI 0550 regressiva no macic( -Vazdo da Drenagem Interna;
Abatimento do aterro -Anomalia de média dimenséo, sem aparent

Aparecimento de trincas no evolugao;

maci¢o e/ou nas estruturas

hidraulicas
Nivel O (Verde):
- Cotas dos Marcos Superficiais;
- Anomalia de pequenas dimensdes, sem
Abalos sismicos de qualque aparente evolucéo;
natureza Nivell (Laranja):
Leitura dos Instrumentos; - Cotas dos Marcos Superficiais;
Anomalias: -Anomalia demédia dimensao, sem aparente
Abatimentodo aterro evolucéo;

Aparecimento de trincas no

Recalques ou colapso da| Macico e/ou nas estruturas
fundacédo da barragem hidraulicas

Contracéo ou dilatacéo por
ressecamento do solo do
maci¢o ou das estruturas




7

Figura7.1l. Fluxograma de Notificacdes.

FluxogramasilasNotificagcdese por Nivel de Resposta

Grupo de
Assisténcia
Juridica (GAJ)

rupo de
Comunicagdo

Grupo de Grupo de Apoio
Seguranca (GS) Externo(GAE])

A seguir sdo apresentadfisxogramas para cada nivel de resposta.

Nivel de =
Resposta FLUXOGRAMA DAS NOTIFICACOES
_ Grupo de Inspecdo e Avaliagao de Risco
E (GIAR) _— Empreendedor:
g W Prefeito de Belo Horizonte
Coordenador -.1,
::3 Grupo de Manutengao 1\
o [GM) ;
g Secretaria de Estado de
7 T T v Meio Ambiente
(SEMAD), IGAM e
Grupo de Grupo de Grupo de Grupo de Saude, FEAM, 3 Agéncia
e Operaciio Combate e Meio Atendimento de Nacional de Aguas
ﬁ (GO) Salvamento Ambiente Urgéncia e Assisténcia (ANA), 3 Defesa Civil
(GCS) (GMA) (GSAUA) do Estado de Minas

Gerais e Nacional e a
Prefeitura de Santa
Luzia
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Nivel de Resposta:(/erde

Preencher a Ficha de
Inspecéo Regular

;

Emergéncia
confirmada?

Inspecéo de Rotina/ Possivel
Deteccéo anomalia?
Grupode
Inspecéo e
Avaliagéo de
Risco
Informar ao
Coordenador do PAE
1
Classificar a emergéncia
Coordenador
do PAE

Classificar o
Nivel de Resposta (NR)

e

—* Nivel de Resposta 1

— D:AcionarFluxograma NR 1

3

Acionar GIAR e GM para definir e executar acbes d
controle, monitoramento e reparacéo

Ser informado sobre a eficiéncia das medidas adotadas

D: Acionar Fluxograma NR

Anomalia
extinta?

S

Comunicar Grupo de
Intervencao Direta




Nivel de Resposta (pagina 2)

1
Empreendedor Dar suporte o Coordenador do PAE conforme deman
1
Avaliar e propor agdes de controle e monitoramento
Grupo de 3 2
Manutencao —
Solicitar Recursos |mp|antar ag(jes e
Recursos junto necessarios informar evolucao para
ao disponiveis? o Coordenador do PAE
Empreendedor
Grupo de 1
Combate e Dar suporte o Coordenador do PAE conforme deman
Salvamento
Grupo de 1
Operacéo Dar suporte o Coordenador do PAE conforme deman
Grupo de Meio 1
Ambiente Dar suporte o Coordenador do Pé@hforme demanda
Grupos de 1
Apoio Interno Dar suporte o Coordenador do PAE conforme deman
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Nivel de Resposta: Laranja

D: Anomalia identificada em NR 0 nédo controlada

ou
INICIO

Anomalia ja inicia no NR 1

1

Acionar Grupos de Inspecao e Avaliagdo de Risco e de Manute
para executar as a¢des de controle, monitoramento e reparag

2
— Declarar inicio de emergéncia NR 1

3

Determinarmonitoramento continuo e inspecao e avaliacdo dé
risco

4

Acionar TODOS os demais Grupos de Intervencao Direta e de
Interno

Coordenador S
do PAE Ser informado sobre a eficiéncia das medidas adotadas

Emergéncia
extinta ou
controlada?

TERMINO

6
4* Emitir Declaracéo de Encerramento da Emergéncia

!
) Solicitar elaboragéo do Relatério de Inspecéo EspeRI&E

8

Solicitar elaboracdo do Relatorio de
) Encerramento d&mergéncia
9
Solicitar a Emissao de Declaracdo de Condi¢ao de Estabilida

— (Item 14)




Nivel de Resposta (pagina 2)

Comunicar o inicio da situagcdo de emergéncia

Secretaria de Estado de Melmbiente e de Desenvolvimento Sustentave
IGAM, FEAM
—> (31) 99822.3947
(31) 99825.3947
(31) 3915.1237

Agéncia Nacional de Aguas
(61)

Defesa Civil Nacional: (61) 2034.4600 ou (61) 2034.4601
— Defesa Civil Estadual: (31) 3915.0274 ou @4818.24000

Prefeitura de Santa Luzia
(31)3641-5249

2

Empreendedor

D: Alertar a Zona de Auto Salvamen@AS

Manter contato com o Coordenador do PAE sobre as medidas adotadas
Dar suporte ao Coordenador do PAE conforme a demanda

Comunicar encerramento da situacao de emergéncia

Emergéncia
extinta ou
controlada?

Acompanhar
continuamente a
emergéncia e avaliacag

de riso

Avaliar e propor actes
mitigadoras em
colaboracdo com o
Grupo de Manutencgéo

Grupode
Inspecéo e
Avaliacdo de

Risco Informar ao
Coordenador do PAE

2 Realizar a Inspec¢éo de Seguranca Especial e emissédo da Declaragéo de Estabilig




Nivel de Resposta (pagina 3)

1
Avaliar e propor acdes mitigadoras em colaboragéo
com o Grupo de Inspecéo e Avaliacdo de Risco
Grupo de 2
Manutencao 3
Providenciar Recursos Implantar agées e
necessarios informar evolucao para
recursos disponiveis? o Coordenador do PAE
4
Contribuir para a elaborag&o do Relator
de Encerramento de Emergéncia
1
Avaliar e propor agdes mitigadoras em colaboragéo
com os Grupos de Inspecéo e Avaliacdo de Ristametencéo
2
Grupo de Meio Avaliar possiveis impactos ambientais
Ambiente Propor acdes mitigadoras
Informar ao Coordenador do PAE
3
Contribuir para a elaboragéo do Relatério de Encerramento de Emergénc
1
Dar suporte o Coordenador do PAE confoeenanda
Grupo de
Combate e 2
Salvamento Seguir o protocolo de RESPOSTA (Item 5)
S i
Dar suporte o Coordenador do PAE conforme deman
Grupo de
Operacao 2
Sequir o protocolo de RESPOSTA (Item 5)
1
Dar suporte dCoordenador do PAE conforme demand
Grupos de
Apoio Interno 2

Seguir o protocolo de RESPOSTA (Iltem 5)




D: Anomalia identificada em NR 1 nado controlada

ou
1

Anomalia ja inicia no NR 2
Acionar Grupos de Inspecao e Avaliagdo de Risco e de Manute
e definir acdes de controle, monitoramento e reparagdo

2
— Declarar inicio de emergéncia NR 2

3

Determinar monitoramenta@ontinuo e inspecao e avaliagdo de
risco

4

Acionar TODOS os demais Grupos de Intervencao Direta e de
Interno e externo para suporte ao Coordenador do PAE e ac

Coordenador S
do PAE Ser informado sobre a eficiéncia das medidas adotadas

Emergéncia
extinta ou
S controlada?
6
4* Emitir Declaracéo de Encerramento da Emergéncia
7
) Solicitar elaboragéo do Relatério de InspeE&pecial RISE
8
Providenciar elaboracdo do Relatorio de
Encerramento da Emergéncia (Iltem 14)
9
Solicitar a elaborac¢do Declaracédo de Condi¢cao de Estabilidal
— (Item 14)




Empreendedor

Comunicar o inicio da situagdo de emergéncia

Secretaria de Estado de Meio Ambiente e de Desenvolvimento Sustentg
IGAM, FEAM
R— (31) 99822.3947
(31) 99825.3947
(31) 3915.1237

Agéncia Nacional de Aguas
(61)

Defesa CiviNacional: (61) 2034.4600 ou (61) 2034.4601
_,r Defesa Civil Estadual: (31) 3915.0274 ou (31) 99818.24000

Prefeitura de Santa Luzia

Grupode
Inspecgéo e
Avaliacdo de
Risco

(31)3641-5249
2
D: Alertar a Zona de Auto Salvament@AS
3
Manter contato com o Coordenador do Pgdbre as medidas adotadas
Dar suporte ao Coordenador do PAE conforme a demanda
4
Comunicar encerramento da situagdo de emergéncia
1

Emergéncia
extinta ou
controlada?

Acompanhar
continuamente a
emergéncia e avaliagag

de riso

Avaliar e propor acdes
mitigadoras em
colaboracdo com o
Grupo de Manutencgéo

Informar ao
Coordenador do PAE

Realizar a Inspec¢éo de Seguranca Especial e emissdo da Dedarkgfabilidade.




1
Avaliar e propor agdes mitigadoras em colaboragéo
com o Grupo de Inspecao e Avaliacdo de Risco
Grupo de 2
Manutencao 3
Providenciar Recursos D: Implantar acées e
necessarios informar evolucao para
recursos disponiveis? o Coordenador do PAE
4
Contribuir para a elaboracéo do Relator
de Encerramento de Emergéncia
1
Avaliar e propor a¢des mitigadoras em colaboragéo
com os Grupos de Inspecao e Avaliacao de Risco e Manutencao
2
Grupo de Meio Avaliar possiveis impactos ambientais
Ambiente Propor agfes mitigadoras
Informar ao Coordenador do PAE
3
Contribuir para a elaboracato Relatério de Encerramento de Emergéncia
1
Dar suporte o Coordenador do PAE conforme deman
Grupo de
Combate e 2
Salvamento Seguir o protocolo de RESPOSTA (Item 5)
e 7
Dar suporte o Coordenador do PAE conforme deman
Grupo de
Operacao 2
Sequir o protocolo de RESPOSTA (Item 5)
1
Dar suporte o Coordenador do PAE conforme deman
Grupos de
Apoio Interno 2
Seguir o protocolo de RESPOSTA (Iltem 5)




ZAS:
EVACUAR IMEDIATAMENTE E DESLOERRRA OS PONTOS DE ENCOI
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8 Responsabilidades no Plano de Acédo de Emergéq&AE (empreendedor, Coordenador do Plano de

Acédo de EmergénciaPAE, equipe técnica e Defesa Civil)

O presente estudo contém o mapeamento institucional de todas as instituicbes envolvidas no PAE da
Barragem d Santa Lucidver figuras 2.1 e 2.2), incluindo as acdes de prevencao, preparacao, resposta,

recuperacdo e avaliacdo. No presente item, dados lpjetiwos pertinentes ao PAEBA0 descritas as
responsabilidades relacionadas a resposta a situacées de emergéncia, confoied de resposta (ver
fluxograma de notificacéo, item 6 do presente documento).

8.1 Coordenador do PAE

As responsabilidades do Coersador do PAE encontrase listadas n@Quadro8.1.

Quadro8.1. Responsabilidades do Coordenador do BAMOBI.

Nivel de Resposta

Acdes a empreender

Declararo nivel de resposta verda partir de nivel de risco informado pe
GIAR;

Receber informagfesodGIAR e GMobre o monitoramentoe asagdes de
controle e reparacao;

Receberetorno doGIAR elo GM,se as medidasnplementadasia barragem
foram ektivas

Acionar o nivel de resposta superior, cassituacdo de emergéncizersista
ou seagrave segundo informagdes do GIAR

Declarar o encerramento da emergéncise a situacdo de emergéncia 1
extinta, segundo informagdes do GIAR

f)
NR1: Laranja

9)

h)

Declararo inicio da emergéncia de nivel de resposta laramjaartir de nive
de risco informado pelo GIAR;

Apoiaro empreendedomna comunicacéodo alerta & Secretaria de Estado
Meio Ambiente e seus 6rgdos IGAM e FEAM, a Agéncia Nacional deeAg
DefesaCivil do Estado de Minas Gerais e Nacional
Receber informagfes do GIAR e GM sobre a vigilancia e monitorar
continuos da barragem e estruturas associadas;
Solicitar retorno do GIAR e do GM, se as medidas implementadas na batr
foram efetivas;

Estabelecer @omandoCentralizado das operacdes de emergéncia no Ce
de Operacdes de Belo Horizonte (GBHP e convocaepresentantes déodos
osorgdos dossrupos ddntervencgéo Direta (GID) e de Apoio Interno (GAI
Acionar Empreendedor eos grupos do GID e do Gpdra mobilizaem os
recursos humanos, materiais e logisticos necessarios para fazer face a s
de emergéncia;

Acionar os Grupos de Combate e Salvamento (GCS), Operacad@BO
Ambiente (GMA) e Saude, Atendimento de Urgéncia e AssistEBEAUA
para estado de prontiddo paeventual evacuacao imediata da ZAS;
Acionar o nivel de resposta superior, a situacaemergéncia persista ou
agrave, segundo informactes GIAR,;

Se a situagdo de emergéncia for extinta,

1. Emitir Declaracao de Encerramento da Emergéncia

2. Solicitar ao GIAR queqvidende a elaboracdo do Relatério o
Inspecao Especial (RISE)

3. Solicitar aoGIAR e GM que providenciem a elaboracdo

Declaracéo de Condicao de Estabilidade;
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4. Solicitar adcAlque povidencemo Relatério de Encerramento ¢
Emergéncia

5. Apoiar o Empreendedompara encamintamento aSecretaria de
Estado de Meio Ambiente e seus 6rgdGaM e FEAM, a Agénd
Nacional de Aguas a Defesa Civil do Estado de Minas Gera
Nacionalo Relatério de Encerramento da Emergéncia, em ats
dias apds declarado o inicio da emergéncia

Declarao inicio da emergéncia de nivel de respastemelhq a partir de nive
de risco informado pelo GIAR;

Solicitar ao empreendedor que comunigoealertaa Secretaria de Estado ¢
Meio Ambiente e seus 6rgdos IGAM e FEAM, a Agéncia Nacional deeAg
Defesa Civil do Estado de Minas Gerais e Nacional

Receber informagbes do GIAR e GM sobre a vigilancia e monitorar
continuos da barragem e estruturas associadas;

Solicitar retorno do GIAR e do G as medidas implementadas na barrag
foram efetivas;

Estabelecer @omandoCentralizado das operacdes de emergéncia no Ce
de Operacdes de Belo Horizonte (GBHP) e Centros de Comando na ZA
convocando representantes dedos os 6rgdos @s Grupos de Intervencd
Direta (GID) e de Apoio Interno (GAI);
Acionaro EmpreendedorGID e GAparamobilizaem os recursos humanog
materiais e logisticos necessarios para fazer face a situacdo de emergé
Acionar os Grupos de Combate e Salvamento (GCS), Operagéo (GO
Ambiente (GMA) e Saude, Atendimente trgéncia e Assisténcia paaa
evacuacao imediata da ZAS;

Se a situagéo de emergéncia for extinta,

1. Emitir Declaragédo de Encerramento da Emergéncia

2. Solicitar ao GIAR queqvidence a elaboracdo do Relatério ¢
Inspecéo Especial (RISE)

3. Solicitar ao GIAR GM que providenciem a elaboragéo
Declaragéo de Condicao de Estabilidade;

4. Emitir, a partir de informagbes dGID eGA| o Relatério de
Encerramento de Emergéncia

5. Solicitare apoiaro Empreendedono envio aSecretaria de Estad

de Meio Ambiente e seu 6rgdos IGAM e FEAM, a Agér
Nacional de Aguas, & Defesa Civil do Estado de Minas Ge
Nacionalo Relatério de Encerramento da Emergéncia, em ats
dias ap0s declarado o inicio da emergéncia
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8.2 Empreendedor

As responsabilidades do Empreendedor encontsnlistadas n@Quadro8.2

Quadro8.2. Responsabilidadedo Empreendedor.

Nivel de Resposta

NR1: Laranja

AcOes a empreender

a)

b)

c)
d)

Tomar conhecimento da situagcdo de emergéncia, manteselinformado e
apoiando o Coordenador do PAE;

Assegurar a disponibilidade dos recursos demandados @& e GMpara
acOes e denonitoramento, inspecéo, avaliacdo e implantacdo de medida
operacédo econtroleda barrageminclusive ensituacéo de emergéncia,
Tomar conhecimentse as medidage controle empreendidaforam efetivas
Receber comunicacdo do encerramento da situagcdo de emergéncia
acionamento do nivel de respostaperior.

a)

b)

d)

e)

f)

9)

h)

Tomar conhecimento da situacdo de emergéncia, manteselinformado e
apoiando o Coordenador do PAE;

Assegurar aisponibilidade dos recursos demandados pelo GIAR e GM
acOes e de monitoramento, inspecao, avaliacdo e implantacdo de medig
operacéo e controle da barragem, inclusive em situacdo de emergéncia;
Comunicar o alerta de nivel de resposta lararffacdietaria de Estado de Mei
Ambiente e seus 6rgéos IGAM e FEAM, a Agéncia Nacional deAddefesa
Civil do Estado de Minas Gerais e Nacional
Apoiar o estabelecimento d€&omando Centralizado dasOperagfes de
emergéncia no Centro de Operacfes de Beloizdote (COMBH)e para a
convocacao dedos os Grupos de Intervencao Direta (GID) e de Apoio Int
(GAI);

Apoiaramobilizacdo ds recursos humanos, materiais e logisticos necess
para fazer face a situacdo de emergéncia;

Apoiar os Grupos de Combate e Salvamento (GCS), Operacdo (GO
Ambiente (GMA) e Saude, Atendimento de Urgéncia e Assistéc
estabelecimento destado de prontidao para eventual evacuacao imediatg
ZAS;
Tomar conhecimento se, as medidas de controle erapdidas na barrager|
foram efetivas;

Receber comunicacdo do encerramento da situacdo de emergéncia
acionamento do nivel de resposta vermelho

Se a situagcéo de emergéncia for extinta

1. Subsidiar o GIAR para que este providencie a elaboraca
Relatéio de Inspecédo Especial (RISE);
2. Assegurar a disponibilidade dos recursos demandados pelo

e GM para questes providenciem a elaboragéo da Declaracéa
Condicao de Estabilidade;

3. Receber o Relatério de Encerramento de Emergéncia elabg
pelo Coordenador;
4, Encaminhar aSecretaria de Estado de Meio Ambiente e s

6rgaos IGAM e FEAM, a Agéncia Nacional de AguBRefesa Civ
do Estado de Minas Gerais e Nacional Relatério de
Encerramento da Emergéncia, em até 60 dias apds declara
inicio ca emergéncia

Nivel de Resposta

Acdes a empreender
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Tomar conhecimento da situagdo de emergénciapeiar Coordenador da

PAE;

Subsidiarms acbes do GIAR e do GM de monitoramento, inspecao, avalig

implantacdo de medidas dmntrole da situagdo de emergéncia,;

Comunicar o alerta de nivel de respostrmelhoa Secretaria de Estado ¢

Meio Ambiente e seus 6rgdos IGAM e FEAM, a Agéncia Nacional deeAg

Defesa Civil do Estado de Minas Gerais e Nacional

Apoiar o Coordenadordo PAE para o estabelecimento d@®mando

Centralizado da$Operacbes deEmergéncia no Centro de Operagdes de B

Horizonte (COBH)e Centros de Comando na ZAS, com representante

todos os 6rgdos dos Grupos de Intervencdo Direta (GID) e de Apoio In

(GAI);

Garantir @ Coordenador do PA&S recursos humanos, materiais e logistiq

necessarios para fazer face a situagédo de emergéncia,

Dar subsidio®s Grupos de Combate e Salvamento (GOBgracdo (GO

Meio Ambiente (GMA) e Saude, Atendimento de Urgéncia e Assistéa

evacuacgao imediata da ZAS;

Tomar conhecimento, se as medidas de controle empreendidas foram ef

e se nao, quais novas medidas serdo adotadas;

Receber comunicacdoodencerramento da situacdo de emergéncia ou

permanénciado nivel de resposta vermelho;

Se a situagéo de emergéncia for extinta:

1. Assegurar a disponibilidade dos recursos demandados pelo
para que este providencie a elaboracdo do Relatério de Insp
Especial (RISE);
2. Assegurar a disponibilidade dos recursos demandados pelo

e GMque estes que providenciem a elaboracéo da Declaracs
Condicao de Estabilidade;

3. Recebero Relatério de Encerramento de Emergénsliaborado
pelo Coordenadqr
4, Encaminhar dSecretaria de Estado de Meio Ambiente e s

6rgdos IGAM e FEAM, & Agéncia Nacional de AguB®fesa Civ
do Estado de Minas Gerais e Nacional Relatério de
Encerramento da Emergéncia, em até 60 dias apés declara
inicio da emergéncia

8.3 Equipes Técnicas

AsEquipes Técnicas do PAE da barragerBahta Luciastdo reunidas nos Grupos de Inspecao e Avaliacao
de Risco (GIAR: SUDECAP), de Manutencéo (GM: SUDECAP), de Operacédo (GO: SMOEUSBDBECAP,
URBEL e BHTrans) e de Meio Ambiente (GMA: SMMA e SLU).

As responsabilidades desses grupos e instituicdes estéo listadgsiadsn8.3 ao Quadro8.5.
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Quadro8.3. Responsabilidades dos Grupos de Inspec¢éo e Avaliacdo de Risco (GIAR) e de Maj@iténcao

Nivel de Resposta

AcOes a empreender

TODOS OS NIVEIS

a)

b)
c)

d)
e)

f)

Executar as acles correntes de inspecdo e monitoramento da barragen
reservatorio;

Detectar anomalias e situacdes de emergéncia

Classificadas situacbes de emergénatacomunicar ao coordenador e §
empreendedor

Acompanhar continuamente a emergéncia e a avaliacdo de gsoantendo
0 Coordenador do PAE e o Empreendedor informados sobre sua evolug
Avaliar propor e executaagdescorretivasdas anomalias, conforme previs
no Plano de Seguranca da Barraggamta Lucia

Disponibilizarecursos humanos, materiais e logisticos para a implantaca
acOes de emergéncia;

Avaliar a efetividade das a¢6es de controle @asmergéncia esta contrala;
Manter o Coordenador do PAE e o Empreendedor informados sok
evolugéo da situacdo de emergéncia tendo em conta as agdes de repar
controle empreendidas

Providenciar a elaboracdo do Relatorio de Inspecéo Especial (RISE);
Providenciar a elabora@p da Declaracdo de Condicdo de Estabilidade;
Subsidiar o Coordenador para que este emita o Relatério de Encerrame
Emergéncia.

Quadro8.4. Responsabil

idades do Grupo de Operacéo.

Nivel de Resposta

Acdes a empreender

NR1le?2:

Laranja e Vermelho

a)

b)

c)
d)

e)

f)

Executarasacdes de resposta previstas no PAE para os niveis de rg
Laranja e Vermelho.

Efetuar o bloqueio de vias e o desvio do transito para as rotas de fuga,
Liberar as rotas de fuga para assegaraficiéncia da evacuacgao;

Realizar alocacéo de pessoas removidas em abrigos)o fornecimento de
alimentos, de medicamentos e assisténcia psicolégica, segundo o ni
alerta.

Realizar aemocao de pessoas e, caso a antecedéncia o permita, a ren
de veiculos e equipamentos das areas sujeitas a inundacao prevista p
niveis de reposta laranja e vermelho.

Realizar a&amoc¢ao de ocupantes de escolas, asilos e, se necessarios, ho
0 que requer acdes e meios especificos, segundo os nivegsplesta laranjg
e vermelho.
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Quadro8.5. Responsabilidades do Grupo de Meio Ambiente.
Nivel de Resposta AcOes a empreender

a) Avaliar possiveis impactos ambientais para o nivel de resfaoatgae propor
acOes mitigadoras;
b) Contribuir para a elaboracéo do Relatério de Encerramento de Emergén

NR1: Laranja

a) Avaliar possiveis impactos ambientais para o nivel de respestaelhoe
propor agdes mitigadoras;

b) Contribuir para a elaboragato Relat6rio de Encerramento de Emergéncie

c) Apoiaras acdes emergenciais de limpeza, desobstrucédo e descontamina
area diretamente atingida pelo transito da onda de ruptura da barragem.,

8.4 Grupo de Combate e Salvamento (Defesa Civil)

As acdes do Grupo de Combate e Salvamento sdo coordenadas e empreendi@®&dRRECAs acbes da
SUPDEG&o apoiadas potodos os Grupos de Intervencdo Direta (GID) e de Apoio Interno (GAl),
notadamente os Grupos de Saude, Atendimento de Urgéncia e Assisténcia (GAUA), de Operacédo (GO), de
Comunicacao e de SegurancaQ@adro8.6 define as responsabilidades de defesa civil no ambito do PAE da
Barragende Santa Lucia

Quadro8.6. Classificacédo das Emergéncias por Causas.
Nivelde Resposta Acdes a empreender

Apoiar o Coordenador do PAE, conforme a demanda;
Gerenciar e garantiv funcionamento dddstema de Alerta Sonoro e Visual

Apoia o Coordenador do PAE, conforme a demanda;

Emitir os alertassonoros e visuajgor orientacdo do Coordenador do PAE

Mobilizar os Nucleos de Defesa GiWUDEC, Nucleos de Alerta de Chu

NAC, voluntarios, organizar e liderar suas a¢fes durante a crise

d) Prepararse paraa remocdo de pessoas e, caso a antece@dn permita, g
remocéo de veiculos e equipamentos das areas sujeitas a inundacgao pr,
segundo o nivel de alerta

NR 2: Laranja e) Prepararse paraa remocao de ocupantes de escolas, asilos e, se necess
hospitais, o que requer acdes e meios especificos, sequndeel de alerta.

f) Havendo tempo de antecedéncia do alerta, organizar o deslocament
objetos mais susceptiveis a danos em propriedades privadas, o fechame
registros de &gua potavel, do gas, o desligamento da chave ger
eletricidade e, quanddisponivel, o fechamento do registro do ramal pred
interno de esgotos, evitando seu retorno ao interior da construgao.

g) Apoiar a alocacdo de pessoas removidas em abrigos, o fornecimen
alimentos, medicamentos e assisténcia psicolggioan o apoio d&MASAC

h) Contribuir para a elabora¢éo do Relatério de Encerramento de Emergén
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Nivel de Resposta

AcOes a empreender

P)

Apoia o Coordenador do PAE, conforme a demanda;

Emitiros alertas sonoros e visuar orientacdo d@Coordenador do PAE
Mobilizar os Nucleos de Defesa GiWWUDEC, Nucleos de Alerta de Chu
NAC, voluntarios, organizar e liderar suas a¢fes durante a crise.
Promover a remocéo de pessoas e, caso a antecedéncia o permita, a re
de veiculos e equipaentos das areas sujeitas a inundacao prevista, seg
o nivel de alerta.

Promover a remoc¢ado de ocupantes de escolas, asilos e, se neces
hospitais, 0 que requer acdes e meios especificos, segundo o nivel de a
Havendo tempo de antecedéncia dalerta, coordenar e organizar,
deslocamento de objetos mais susceptiveis a danos em propriedades pri
o fechamento de registros de agua potavel, do gas, o desligamento da
geral de eletricidade e, quando disponivel, o fechamento do registrardal
predial interno de esgotos, evitando seu retorno ao interior da construca
Apoiar a alocacdo de pessoas removidas em abrigos, o fornecimen
alimentos, medicamentos e assisténcia psicologica, com o apoio da SM
Apoiar o atendimento médico dergéncia em zonas sinistradas, com o ap
da SMSA e da SMASAC.

Apoiar o deslocamento de feridos para centros de salude e hospitais,
apoio da SMSA.

Apoiar os servicos de busca e resgate de pessoas em situacdo de r
morte e a busca por desapardos, com o0 apoio da GMBH e do CBMMG.
Apoiar o controle do trafego em vias com risco iminente de inundacéo, e
desvio para rotas de fuga empreendido pela BHTrans e Grupo de Operg
Apoiar a implantacdo de ag6es de contingenciamento, quando possivesd,
a implantacdo de diques de emergéncia, a instalacdo de estacoe
bombeamento, entre outras, empreendidas pelo GIAR e GM.

Apoiar acdes de seguranca a propriedade, evitando roubos e sg
empreendido, empreendidas pelo GS.

Apoiar a remocéo e o marefle cadaveres.

Estabelecer um servico de comunicacdo permanente com a midia €
parentes de vitimas e desaparecidos com o apoio do GC

Contribuir para a elaboragéo do Relatério de Encerramento de Emergén
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9 Sintese do estudo de inundacao cams respectivos mapas, indicacdo da Zona de Autossalvamento
ZAS e pontos vulneraveis potencialmente afetados

No ambito deste projeto de elaboracdo do PAE da Barragem Santa Llcia, foram estimados diversos
hidrogramas de ruptura a partir das caracteristic® macico, das condicbes deptura (Tabela9.1), da
aplicacao de férmulas empiricas variadas para célculo dos parametros de @rabb9.2) e execucdo da
modelagem hidrolégica no modelECHMS(Figura9.1).

Tabela9.1. Caracteristicas do macico e condicdes de ruptura da Barragem Santa LUcia.

Parametro Valor Unidade
Elevacéo Crista 904,5 m
Elevacéo Fundo (contato com TN/Sélidos) 899 m
Volume que passa pela brecha 184 (1000) m3
Elevagcdo no momento da ruptura 904,5 m
Largura Crista 41,7 m
Declividade Talude Montante! 3 (H:1V)
Declividade Talude Jusantet 2 (H:1V)
Modo de falha Galgamento

Tabela9.2. Parametros da brecha de ruptura da Barragem Santa LuUcia.

Método Largura Inferior Declividade lateral Tempo de formacao
dabrecha (m) da brecha (H:V) da brecha (h)
MacDonald et al.1984) 1 0,5 0,23
Froehlich (1995) 9 1,4 0,34
Froehlich (2008) 13 1 0,44
Froehlich (2016) 14 1 0,42
Von Thun & Gillete1©90 17 0,5 0,36
Xu & Zhang@2009 8 1,14 0,7

Figura9.1. Hidrogramas de ruptura da Barrageédanta LUcia para o cenario de galgamento

180
160
140
~ \\
& 120
£ 100
o
® 80
a
> 60
40
20 ——————
0
0 10 20 30 40 50 60
Minutos
——Froelich 2008 Froelich 2016
Froelich 1998 MacDonald et al.
Von Thun & Gillete Von Thun & Gillete + Brecha

O hidrograma de ruptura obtido por meio da relacdo de Von Thun & Gilete com a adicdo do volume de
brecha, por ser 0 mais conservador, foi escolhido para analise da propagacao da onda de inundacao.
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Base de dadoRAS e consideracfes

Para o mapeamento das areas potencialmente inundaveis pelo transito da onda de ruptura na planicie de
inundacdo a jusante da barragede Santa LUcjaadotaramse as informacdes e critérios listados nos
proximos paragrafos.

Paraa representacdo numérica computacional do vale a jusante da barraggamta Luciaforam utilizadas
as bases de dados descritasTrabela9.3.

Tabela9.3. Bases de dados utilizadas para construcao do modelo hidrodinamico de propagacédo de onda de cheia
proveniente de ruptura hipotéticada barragem de Santa Ldcia.

Base de dados Descri¢ao/Caracteristicas Finalidade

Modelo Digital de Terreno da Dados altimétricos levantados por tecnologia  Constituicdo de base topogréfica para
Prodabel LIDAR. constru¢éo do modelo hidrodindmico de
propagacédo de onda de ruptura.

Base de fotografias aéreas d Fotografias aéreas levantadas por tecnologia Analise de uso e ocupagdo do solo e
Prodabele Fundacdo Jodo  LIDAR. producado de mapas.
Pinheiro

Base de dadode arquivos Dados de uso e ocupacéo do lote, vias e cursc Analise de uso e ocupacéo do selo
vetoriais da Prodabel RQt .3dzl orientagdo das células da malha de calcu
para propagacdo da onda de ruptura

Atlas de macrodrenagem de Dados de geometria e declividade da Insercao da geometria dos canais no
Belo Horizonte macrodrenagem de Belo Horizonte Modelo Digital de Terreno da Prodabel.

A modelagem hidrodinamicadesenvolvida nesse estudo se estende do dique da barréggma LUicia
montante, pela Avenida prudente de Moraia jusante da barragem e por toda a extenséo do cérdego
Leitdoaté a confluéncia desse conRibeirdo Arrudag-igurad.2). As condi¢des de contorno de jusante séo
estabelecidas com base na simulacadmécho abertaibeirdo Arrudas a jusante do cérrego LeitAdotow

se para a modelam hidrodindmica bidimensional da propagacédo da onda de ruptura o software gratuito HEC
RAS \8.2com descrigcéo altimétrica da plardale inundacdo embasada nos dados descritobaieela9.3.
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Figura9.2. Limites a montante e a jusante para simulagao da onda proveniente de ruptura hipotética da Barragem de
Santa Lucig do dique d barragem até a jusante da regido urbanizada de Belo Horizonte no Ribeirdo Arrudas.
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Utilizouwse oModelo Digital de Terreno da Prodabgelara constituir a base topbatimétrica utilizada no
estudo Figura9.3). As calhas dos ri@bertosforam representadas no modelde acordo com a base de
dados utilizada. Definise uma malha homogénea, com células de area média equivaled@3ra? cada
(resolicdo aproximada d&0m x10m), para toda a area de estudD.arquivo vetorial com as informacdes
das vias foi utilizado para orientar a direcdo das céllagufa9.4), com intuito de otimizar a solucdo
numeérica visto a ortogonalidade entre a dire¢cdo do escoamento e face das células.

Adotouse o valor daoeficiente de rugosidade de Mannirgpm base no uso e ocupagéo do deigurad.5,
elaborado no relatério Modelagem hidrologica e hidraulica das inundacdes na bacia do Ribeirdo Arrudas (FCO
e UFMG 2022a) no ambito do projeto no Plano de Contingéncialmendagfes do Boulevard Arrudas. Os
valores dos coeficientes de Manning foram definidos por meio das recomendacdes de Arcement e Schneider
(1989).
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Figura9.3. Modelo Digital de Terreno e area de simulac@opdopagacao da onda de ruptura hipotética da barragem
de Santa Lucia considerando o cenério de galgamento.
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Figura9.4. Recorte da regido na confluéncia entre o Cérrego Leitédo e Ribeirdo Arrudasdemifecacao da
orientacao das células de modo perpendicular as vias.
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Figura9.5. Mapa com o uso e ocupagédo da Bacia do Ribeirdo Arrudas com base em fotografia area elaborado a partir
das ortofotos aéreadisponibilizadas pela Prodabel (Belo HorizotEpnte: FCO, 2021.
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Projecdo UTM, Zona 23 S, Sistema de Coordenadas Sirgas 2000. Fonte: EHR-UFMG com base de BHMap, Prodabel, F. Jodo Pinheiro.

Comocondi¢éo de contorno de montantadotouse o hidrograma de ruptura estimado por meio &fen
Thun & Gilete com a adicdo do volume de bre@ffigura9.1). O hidrograma tem vazéao de pico #1862 ms3/s
gue ocorrel5 minutos apds inicio do rompimento. dondicdo contorno de jusantdoi definida como

GLINE Fdzy RARF RS y2NXI €

R Sde 8e3 Q0Brh/nT Sa/ seghda juSaty daReg)i@dt A DA F

urbanizada de Belo Horizonte do Ribeirdo Arrudas.

Para o Ribeirdo Arrudas foi adotada, a partir da secao indicaB@uoes9.2, a vazao equivalente ao evento
de periodo de 2 anos. As galerias revestidas fechadas foram consideradas obstruidas, logo, representando
um cendrio em que ndo ha interagdo entre escoamento na superficie e nos canais.

Osmapas produzidos no ambito dpresente estudasao os listado n@iabelad.4. O mapa geral com extensao
da inundacao para a area de estudos encostanaFigura9.6 e o mapas das variaveis descritasTiadela

9.4 sdo apresentados ndsgura9.7 aFigural0.1.
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Figura9.6. Mapa global da regido afetada pela propagacéo da onda de ruptura hipotética da barragem de Santa Lucia
considerando o cenario de galgamento.
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Tabela9.4. Descricdo dasmetodologias empregadas para desenvolvimento dos diferentes mapas produzidos a
partir dos resultados das simula¢des hidrodinAmicas de propagacéo de onda de cheia proveniente de ruptura
hipotética da barragem de Santa Licia.

Tipo de mapa

Descricéo

Metodologia de desenvolvimento

Mapa de profundidades
maximas

Representa de forma espacialmente distribuida as
profundidades maximas obtidas por meio de simulag
hidrodinamica para toda a area de estudo.

Mapa com célculo das profundidades
maximas pontuaiatingidas durante
todo o periodo de simulacéo.

Mapa de velocidades
maximas

Representa de forma espacialmente distribuida as
velocidades méximas obtidas por meio de simulagéc
hidrodinamica para toda a area de estudo.

Mapa com calculo das velocidades
maxima pontuais atingidas durante
todo o periodo de simulagéo.

Mapa de perigo
(profundidades maximas
vsvelocidade maximas)

Representa de forma espacialmente distribuida a
periculosidade, obtida por meio do produto das
profundidades e velocidades pontuaisnuladas para

toda a area de estudo.

Mapa com calculo do produtentre
profundidades e velocidadéao mesmo
instante de tempomaximas.

Mapas com tempos
minimos de chegada

Representa o tempo de chegada da onda até atingir
determinado parametrdnidraulico, seja uma
profundidade, ou o tempo de chegada do pico.

Mapa com secdes explicitando os
tempos de chegada da onda de rupture

Mapas com temps de
chegada para
profundidades maximas

Representa o tempo de chegada da onda até atingir
determinado paametro hidraulico, seja uma
profundidade, ou o tempo de chegada do pico.

Mapa com se¢8es explicitando os
tempos de chegadaadprofundidade
maxima da onda de ruptura

Mapa de zona de
autossalvamento (ZA8)
de zona de seguranca
secundaria (ZSS)

Representapara ZASj regido do vale a jusante da
barragem em que se considera que os avisos de ale

a populagdo séo de responsabilidade do

empreendedor, por ndo haver tempo suficiente para
uma interven¢do das autoridades competentes em
emergénciasPara ZSS, peesenta as demais regifes
atingidas superficialmente pela inundagéo.

ZAS delimitada considerandadistancia
que corresponda a um tempo de
chegada da onda de inundacéo igual a
trinta minutos.
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Figura9.7. Mapa global de profundidades maximas de inundacéo resultantes da propagacéo da onda de ruptura

hipotética da barragem de Santa Licia considerando o cenério de galgamento.
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Figura9.8. Mapa global develocidades maximas de inundagéo resultantes da propagacéo da onda de ruptura
hipotética da barragem de Santa Licia considerando o cenério de galgamento.
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Figura9.9. Mapa global do risco hidrodindmico daindacéo resultante da propagacdo da onda de ruptura hipotética
da barragem de Santa Lucia considerando o cenario de galgamento.
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Figura9.10. Mapa global de tempo de chegada minimo da inundacgé&o resul@mf@opagacdo da onda de ruptura

hipotética da barragem de Santa Licia considerando o cenério de galgamento.
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Figura9.11. Mapa global de tempo de chegada para profundidade maxima da inundagéo resultgmepdgacao da
onda de ruptura hipotética da barragem de Santa Lucia considerando o cendrio de galgamento.
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