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PLANO DE ACAO DE EMERGEBEBRRAGEMNGENHO NOGUEIRA

1 Introducédo

O presente documento, o Plano de Acdes Emergenciais da Bariaggemho Nogueiraelaborado 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 Infraestautda Prefeitura de Belo Horizonte e a
Universidade Federal de Minas Gerais, é parte integrante de seu Plano de Seguranca de Barragens

2 Apresentacao e objetivo do Plano de Acédo de Emergéncia, PAE

O Plano de Agéo de Emergéncia (PAE) da BarfaggenhdNogueiraem por objetivos identificar situacdes

de emergéncia relacionadas a estabilidade estrutural e integridade fisica da barragem e definir acoes,
responsabilidades, procedimentos e meios materiais e técnicos para minimizar danos e perdas de vida que
podem decorrer de tais situacdes 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 situacbes 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 nb@respondente de resposta

3 Identificag&o e contatos do Empreendedor, do Coordenador do Plano de A¢do de Emergéhaiae
das entidades constantes do Fluxograma de Notificagéo

AFigura3.1 contém o Organograma d®AEEngenho Nogueira asFigura3.2 e Figura3.3 a composi¢éo de
cada Grupo.



Estrutur a

Grupo de
Intervencao
Direta

Coordenacgao

Executiva: SMSP
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Or gi

Figura3.1. Organograma

Grupo de Apoio
Interno
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Mapeament o |

GRUPO DE INTERVENCAO DIRETA (GID)

Grupo de Intervenc3o e Avaliacdo de Risco (GIAR)
Subsecretaria de Zeladoria Urbana - SUZURB

Grupo de Manutencdo (GM)
Subsecretaria de Zeladoria Urbana — SUZURB
Diretoria de Infraestrutura da SUDECAP (DINF-SD)

Grupo de Operacao (GO)
SUDECAP, SMQOBI, SUPDEC, URBEL e BHTrans

Grupo de Combate e Salvamento (GCS)
SUPDEC e equipes de apoio

Grupo de Meio Ambiente (GMA)
SMMA, SLU e equipes de apoio (interno e externo)

nst

Figura3.2. Composicao do GID e GAI
onal

t uci

GRUPO DE APOIO INTERNO (GAl)

Grupo de Comunicacéo (GC)
Assessoria de Comunicagdo Social do Municipio
Assessoria de Comunicagdo da SMOBI e SUPDEC
Centro de Operacdo de Belo Horizonte
Secretaria Municipal de Assuntos Institucionais e Comunicagdo Social

Grupo de Assisténcia Juridica (GAJ)
SUDECAP: Diretoria Juridica
Procuradoria Juridica do Municipio

Grupo de Satide, Atendimento de Urgéncia e Assisténcia (GSAUA)
Secretaria Municipal de Satude
Secretaria Mun. de Assisténcia Social, Seguranca Alimentar e Cidadania

Grupo de Seguranca (GS)
Secretaria Municipal de Segurancga e Prevencdo
Secretaria Mun. de Seguranca 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)

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

Secretaria de Salude do Estado Grupo deOperadoras de Servicos Publicos
Rede Hospitalar SUS Saneamento: COPASA
Energia Elétrica e Gas: 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 Defesa Civil de Santa Luzia
Grupo de Monitoramento e Previsdo Meteorolégica
INEMET, IGAM, CPRM

DoQuadro3.1 ao Quadro 3.4sd0 listados os telefones de contato de entidades que compdem o Organograma do PAE.
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Quadro3.1. Contatos do Coordenador e dangreendedor.

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 8arragens GMABGEOBI
Diretoria de Gest&o de Aguas Urbagd3GAU | Ana Paula Fernandes Viana Furtado 3277-8191
OBl
Manutencao ¢ Subsecretaria de Zeladoria Urban&8UZURB | Leonardo Gomes 32775299
Diretoria de Infraestruturala SUDECAP (DSB) 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| | . . . . 3277-4148
L . Luiz Henrique Michalick
Comunicacao Social
S ASCOM: Comunicacao Social . . . . 32774650
Comunicacao unicag ' Luiz Henrigue Michalick
Assessoria de Comunicacdo da SUDECAP | Adilia Dalbem 3277-8004
Assessoria d€omunicag¢do da SUPDEC Reger Roger Victor 3277-8864
COPBH: Centro de Operacdes Georgia Ribeiro 33147870 e 98524545
Assisténcia Juridica SMOBI Assessoria Juridica Patricia Figueiredo 32775118
PGM: Procuradoria Geral do Municipio . 32774075
Hércules Guerra
Salde, Atendimento de SMSA: Secretaria Saude . 32776392
L DA 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
Seguranca SMSP: Secretaria de Seguranca Urban{ Genilson Ribeiro Zeferino 32774414
Patrimonial
GMBH: Guarda Municipal CMDT. Rodrigo Sérgio Prates 32774241/ 4335/ 4455/
9256

14



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

Secretaria Estadual de Meio Ambiente e
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 e sismicas

4.1 Localizagédo e acesso

A Barragentngenho Nogueira, implantada em 20@alizase na Regional Pampulha do municipio de Belo
Horizonte, em torno das coordenadas 19°53'4,50"S e 43°58'1,48"W (PSB Volume |, SUDECAP 2021). O
macicgo, o sistema extravasor, o reservatorio e a sua area de drenagem estdo todos inseridos no municipio
de Belo Horizonte. O acesso ao barramento é feito pela via marginal do Anel Rodoviario (BR 262), na regido
da Pampulha, proximo a UFM~aFigurad.l apresentase a localizacdo da barragégemgenho Nogueira

com a area de drenagem do seu reservatorio e a hidrografia da regido.

Figura4.1. Localizac@o da barrageBngenho Nogueitacom a area de drenagem deu reservatorio.
606000 606500 607000 607500 608000

7799500

) Bacia de Contriibuicdo da
Barragem Engenho Nogueira

Cursos d'Agua
¥ ' Canal Revestido Aberto
™ Canal Revestido Fechado

7798500

. Ta \
“~ T - -
et & A

SR E e O U gt Imagry -
; 2K Y E®E! Datum: SIRGAS 2000
1 ] metrosist * IS U S ST W E  Projecdio: UTM 23S

606000 606500

!
607000 607500 608000 608500

16



4.2 Caracteristicas hidulicass da BarragenEngenho Nogueira

A barragem comp®e a bacia de detencdo do Engenho Nogueiraspog @xceto durante eventos pluviais,

e possui funcdo de regularizacdo de vazdes e amortecimento de cheiasra@eBarem aterro possui
comprimento de 145 m, altura maxima de 7,5 m, com a crista na el.831,00 m. Ves#icpe o reservatorio

ndo esta totalmenteniveladona elevagéo da crista, com ponto mais baixo na el. 829,50m. Segundo (PSB
Volume |, SUDECAP 2024 )partir dessa cota, o fluxo afluente ao reservatdrio deve extravasar para a
marginal do anel rodoviério atingindo e estabelecendo fluxo sobre a ombreira direita. Em estudo hidraulico
foi identificado que isso podecontecermara eventos com tempos de m@ho (TR) superiores a 10 anos (PSB
Volume V, SUDECAP 2021). O sisterticavasor débacia é composto por um vertedouro operacional do
tipo descarga de fundo e com um vertedouro de emergéncia tipo soleira livre (PSB Volume |, SUDECAP 2021).
Considerando a configuracéo atual, as principais caracteristicas da barragem, da area de armaaemamen
do sistema extravasor sdo apresentadad abelad. 1.

Tabelad.1. Principais caracteristicas darBayemEngenho Nogueira seu reservatorio.

Barragem
Finalidade atual Amortecimento de cheias
Ano de inicio de projeto e (sem informacéo) / 2010
construcao/ano de inauguragao
Tipo Aterro
Crista da barragem el.831,00m yonto mais baixo na el. 829,50m)
Altura maxima do macigo 7,50m
Largura da crista 6,94m
Comprimento da crista 145,00m
Inclinag&o dos taludes Montante: 1V:3,2H / Jusante: 1V:3,3H
Reservatorio
NA maximanaximorum el. 826,62m (TR 2 anos)
NA normal el. 829,00m
Area inundada (NA normal) 26.100m?2
Volume (NA normal) 114.252m3

Area de drenagem do reservatorio | 2,91 km?2
Vertedouro de emergéncia

Tipo Canal convergente na ombreira esquerda (soleira livre)
NUumero de vaos 1

Secéo (largura x altura) 4,00m x 2,00m

Cota da soleira el. 829,00m

Largura de soleira 21,00m

Capacidade de vazéo 44,50m3/s

Periodo de retorno 2 anos

Tipo de dissipacgdo Natural

Vertedouro operacional

Tipo Descarga de fundo
Dimensodes Quadrada, 0,90m x 0,90m
NUmero de vaos 1

Cota da soleira el. 822,30m

Capacidadele vaz&o 4,54n?/s (NA 831,00m)
Periodo de retorno 2 anos

Tipo de dissipacdo Piscina
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4.3 Caracteristicas hidrologicas da Barragdemgenho Nogueira

A Barragem e Bacia de Detencdo Engenheiro Nogueira foi implantada em 2010 pela Prefeitura Municipal de
Belo Haizonte (PBH), no ambito do Programa DRENURBS. A estrutura tem a fungdo de amortecer as vazfes
provenientes do escoamento superficial na parte montante da bacia hidrografica e reduzir as inundacgées no
campus da UFMG, assim como nas dendaeasa jusante PSB Volume |, SUDECAP 2021). A bacia
hidrogréfica da BarrageEngenho Nogueinaossui area de drenagem de aproximadamente 2,91(kKigtira

4.2), sendo essa uma stiiacia do Ribeirdo do Onca. A regido da bacia do cérrego Engenho Nogueira de
contribuicdo a bacia de detencdo abrange os bairros do Engenho Nogueira, Alto Caicarass, GAlgar
Jardim Montanhés e porcdes de outros bairros como Aparecida Sétima Secdo, Campus UFMG, Caicgara
Adelaide, Jardim Alvorada, Jardim Montanhés, Sao Francisco, Vila Antena Montanhés, Vila Sumaré e Sumaré.
A impermeabilizacdo da bacia é de aproximadamé&t%, com poucas areas remanescentes (PSB Volume

V, SUDECAP 2021).

Figura4.2. Area de drenagem e hidrografia da regido (Fonte: BHMAP 2022).
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No estudo realizado em (PSB Volume V, SUDECAP f86adt) realizadas simulacfes hidrolégicas para se
avaliar o funcionamento da estrutura. Tendo em vista as simulac@es realizadas, o evento pluviométrico critico
admissivel pelo sistema corresponde ao TR de 2 anos, com duracdo de 8 horas. Para esse, o NA do
reservatorio atinge a elevacao 826,62 m, com borda livre de 2,88 m em relacdo a elevacdo adotada para a
crista da barragem (el. 829,50m). Negligenciasdms critérios de borda livre minima, o tempo de retorno
admissivel pelo sistema passa a estar en@re 20 anos. Das cheias testadas, a maxima para a qual ndo se
observa o galgamento da estrutura é a de TR 10 anos, com borda livre de 0,18 m. Para que os critérios de
borda livre minima sejam atendidos, o estudo sugere que deve ser executada a retifd@acao
crista/reservatdrio na el. 831,00m e as vazdes da curva de descarga do vertedouro de emergéncia precisam
ser aumentadas em aproximadamente 50%, 0 que remete a um incremento da sua largura PSB Volume V,
SUDECAP 2021).

4.4 Caracteristicas geologicas e sisnsada BarragentEngenho Nogueira

A estrutura iniciou sua operacao em 2010, no entanto, segundo (PSB Volume IV, SUDECAP 2021) n&o existernr
relatorios e memorias de célculo referentes ao dimensionamento geotécnico da barragem. Sendo assim,
foram realizada campanhas de investigacdes complementares para caracterizar os parametros geotécnicos

do macico e da fundagédo. Também foram realizados estudos de percolacéo e estabilidade.

Segundo investigacdes geolégicgotécnicas realizadas na Barragem de Detencdo EngHogoeira
durante a fase de projeto, em 2000, a fundagdo onde seriam implantadas as estruturas da bacia de
amortecimento era constituida essencialmente de solos aluvionares recentes pertencentes a planicie de
inundacéo do cérrego Engenho Nogueira (PSBiwolv, SUDECAP 2021). Com base em estudo desenvolvido
em 2007 referenciado em (PSB Volume IV, SUDECAP 2021), esgaqu=a regido do aterro na ombreira
direita, de certo das obras de construcdo do anel rodoviario, apresentava um material lateritioo de c
vermelha até a de 5,0 m e sirenoso entre as profundidades de€db e 8,50 mcomresisténcia da ordem

de 8 golpes ao ensaio SPT. Ja na regidao da fundacdo do macico, foram identificados dois horizontes
aluvionares distintos, sendo do topo para a base horizonte de areisiltosa essencialmente na margem
esquerda do cérrego Engenho Nogueira. Este apresantma espessura média medida de 3,50 m
constituida por uma camada superficial de argitosa, de coloracdo cinssbranquicada. Abaixo deste

nivd, foi identificadoum horizonte de areia lavada, de granulometria fina a média, com resisténcia média ao
ensaio SPT da ordem de 5 golpes. A camada aluvionar arenosa apresenta uma permeabilidade elevada, da
ordem de 1x16 cm/s. Foi identificado que torizonte sotoposto a camada de areia e do aterro da BR é de
Argila Arenosa Organica e se estende por toda a area de fundagéo, até a El. 825,00 m, caractenaado
uma argila orgéanica, de cor cirgacuro, muito plastica de baixa resisténcia ao ensaio Stflordem de2
golpes.Também foram presentade niveis ou "bolsdes" com alta percentagem de areia éirgpessura

média de 2,20 mkoi identificado que, @ ombreira esquerda acima da El. 825,00 m ocorre solo coluvionar
constituido de argilarenosiltosade coloracdo marroravermelhada com espessura da ordem de 2,80 m

e que subjacente ao manto aluvionar e coluvionar ocorrem solos residuais/saproliticos, caractsrizado
segundo relatado, posolosareno-siltosa de coloracdo cinzasverdeado. A resistéracdo solo saprolitico

ao ensaio SPfbi da ordem de 25 golpes, segundo citadoRelatério (PSB Volume IV, SUDECAP 2021).

Diante da auséncia de estudos de estabilidade anteriodeglasem relacdo aos parametros de resisténcia

do macico e da fundacdopif executada uma nova campanha de investigacfes complementares. Os
parametros geotécnicos do solo adotados nas andlises de estabilidade foram determinados com base nos
dados dos ensaios de campo e laboratorio executados na campanha de investigacfes eomapésm
executada em outubro de 2021 e a partir da bibliografia técnica disponiveis (PSB Volume V, SUDECAP 2021).
Os ensaios de granulometria indicaram que o material € composto predominantemente por areia (53%), silte
(23%), argila (20%) e uma parcelgpddregulho (4%). Os ensaios de limites de consisténcia indicam LL = 38%

e IP =12%. Os parametros geotécnicos do macic¢o foram definidos a partir dos dados obtidos no ensaio triaxial
CIU. A envoltoria de resisténcia ao cisalhamento para tensdes efetivemuinmotercepto coesivo de 16,8 kPa

e angulo de atrito de 27,4 ° (PSB Volume V, SUDECAP 2021). O ensaio de permeabilidasigadmdicou
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permeabilidade média de 2,00 x46m/s. Ja os parametros do material da fundacéo foram estimados por
meio de corelacBes empiricas a partir dos resultados das sondagens a percussao executadas na campanha
de investigacdes complementares. Os parametros de permeabilidade do macico foram obtidos a partir do
ensaio de permeabilidade realizado, ja os parametros da fundacém arbitrados com base em referéncias
bibliogréaficas. Os coeficientes de permeabilidade foram estimados em 2paif) o Aterro; 5 x 1Bpara o

solo residual; e 1 x 0m/s para o saprélito (PSB Volume V, SUDECAP 2021).

Os resultados das andlis#s estabilidade realizados em (PSB Volume V, SUDECAP 2021) indicaram condicdo
satisfatéria de seguranca da barragem da Bacia de Detencdo Engenho Nogueira. Os fatores de seguranca
obtidos para todas as condi¢des de carregamento analisadas séo superionggiaoss preconizados pelos
critérios de projeto atuais. As andlises de enchimento e rebaixamento rapido do reservatério indicaram que
o tempo de permanéncia obtido nas simula¢ées dos estudos hidroldgidaailicos ndo é suficiente para a
fredtica se estbelecer e atingir a situacdo de Percolacdo Estavel. Deste modo, para a condicdo de
rebaixamento rapido o principal de ponto de atencdo € o talude de montante, conforme evidenciado nas
andlises realizadas (PSB Volume V, SUDECAP 2021). Por fim, no (RSB \RIUDECAP 2021), recomenda

se a elaboragdo de projeto e execugdo de um filtro invertido ao longo do pé do talude de montante da
barragem, para proteger a estrutura de eventuais danos durante a ocorréncia de rebaixamento do nivel do
reservatorio apdés passagem das cheias.
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5 Instrumentagcdoe Equipamentos

A instrumentacdo atualmente instalada na Barragem do Engenho Nogueira € composta por 2 indicadores de
LI2N) 202S0GA0Q2

YN@SEt RQt 3dz2r OoLb! &0

5.1 e Tabelas.1).

G§SyR2 Y 2(Fidui@ 2 NJ NJ

Figurab.1. Localizacdo dos INAs (Fonte: Enemax e FCO, 2021).

Tabela5.1. Localizac&o dos INAs (Fonte: Enemax e FCO, 2021).

Instrumento Cota de fundo Cota de topo Coordenadas Geograficas
(m) (m) Este Oeste
INAL 819,46 832,52 7.801.044,31 608.183,60
INA2 820,00 828,07 7.801.051,16 608.196,37

Segundo (PSB Volume V, SUDECAP 2021), o Plano de Instrumentagdo da Barragem Engenho Nogueira fc
bem concebido e permite monitorar adequadamente o comportamentesteutura. Vale ressaltar que os
instrumentos ndo possuem niveis de controle definidos, pois a barragem tem como finalidade o
amortecimento de cheias e passa boa parte do ano vazia. Além disso, conforme os modelos numéricos dos
estudos hidrologicos/hidratl 02 & S RS LISND2f lF en2 StFo2N}rR2az 2 S
reservatorio durante a passagem de cheia ndo é suficiente para a freética se estabelecer e atingir a situacao
de percolacao estavel (PSB Volume V, SUDECAP 2021).

Os INAs foram inskados em outubro de 2019 e, desde a instalacdo, foram realizadas leituras quinzenais a
aSYLFYFA& RdzNI yGS 2 LISNN2R2 OKdgz2azed !'a O2Gla RS
821,50m. O banco de dados néo registra o nivel de agua no reseivalor fim, a instrumentacédo de
auscultacdo é mantida com identificacdo e condi¢Ges de instalacdo satisfatorias (PSB Volume 1V, SUDECAP
2021).

A Barragem Engenho Nogueira ndo apresenta equipamentos elétricos e hidromecéanicos para controle de
cheias, captgdo ou qualquer outra finalidade (PSB Volume Il, SUDECAP 2021).
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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 BarEagganho Nogueir@Enemax e FCO, 2021) a
principal situacdo de emergéncia para a Barragemgenho Nogueirasta relacionada a evento pluvial
extremo, oferecendo risco de galgamento da barragem. Esse risco pode ocorrer na eventualidade de um
evento pluvial superior a evensagaros, como o evento PMP ou de TR superior a 10.000 anos ou, em situagdes
particulares, mais frequentes, na hipdtese de obstrucdo total ou parcial do vertedor operacional
(descarregador de fundo) por objetos transportados pelo escoamento, como galhosces de arvores,
residuos sélidos de grande porte ou depoésitos de sedimentos e roBhbacia de detencad&ngenho
Nogueirando possui funcdo de resegé&o de adgua, ela permanece seca a maior parte do ano e armazena,
temporariamente, excedentes de escoamentos pluviais provenientes da bacia hidrografica de contribuicéo.
O macico da barragem é submetido a rapidos processos de enchimento e rebaixamenteveeal
obstrucéo total ou parcial do descarregador de fundo pode resultar em um tempo de armazenamento mais
elevado.

Conforme mencionado anteriormentesresultados das analises de estabilidade realizados em (PSB Volume

V, SUDECAP 2021) indicaram opfisatisfatéria de seguranca da barragem da Bacia de Detengdo Engenho
Nogueira. Os fatores de seguranca obtidos para todas as condi¢cdes de carregamento analisadas séo
superiores aos minimos preconizados pelos critérios de projeto atuais. As andliseshilmesiio e
rebaixamento rapido do reservatério indicaram que o tempo de permanéncia obtido nas simulacdes dos
estudos hidrologicosidraulicos ndo € suficiente para a freatica se estabelecer e atingir a situagéo de
Percolacao Estavel. Deste modo, parardigho de rebaixamento rapido o principal de ponto de atencéo é

o talude de montante, conforme evidenciado nas andlises realizadas (PSB Volume V, SUDECAP 2021). Pol
fim, no (PSB Volume V, SUDECAP 2021), recorsendeelaboracdo de projeto e execucdo de filtro

invertido ao longo do pé do talude de montante da barragem, para proteger a estrutura de eventuais danos
durante a ocorréncia de rebaixamento do nivel do reservatdrio apos a passagem das cheias.

Na analise de estabilidade, considersiigualmente ocorréncia de um abalo sismico hipotético com cargas
sismicas de acelerac¢des de 0,05g na direcao horizontal e de 0,03g na direg&o vertical, em conformidade com
o Manual do Empreendedor da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2016).

O PSB a BarragenEngenho Nogueirado menciona a erosdo regressiva como um dos mecanismos de
ruptura relevante. A instrumentacgédo instalada no macico da barragem, conforme recomendacéo do PSB,
suficientepara acompanhar a percolagéo de agua e, eventualmentectse problemas que podem resultar

em erosao regressiva.

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

A leitura da instrumentacgé&o instalada no corpo do macigeede ser realizada regulamente pelo Grupo de
Inspecéo e Avaliagcdo 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
emergéncia, o GIAR deve:

a) Informar o Coordenador do PAE a respeito da anomalia e fornecer uma avalia¢éo preliminar do nivel
de emergéncia da situagéo;

b) Solicitar ao Grupo de Manutencdo (GM), a avaliacdo de conformidade de operacédo e leitura dos
instrumentos;

c) VANARFTAOI NI 24 yN@SAAa RQt Idzr y2 NBASNDIFGsNA2 S ¢t

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

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

f) Concder eventuais acdes de manutencéo e orientar o GM para que sejam empreendidas;

g) Avaliar a eficiéncia das a¢cdes de manutengdo e manter o Coordenador do PAE informado sobre a
evolucao da situacdo de emergéncia.
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As erosbes regressivas podem ser detectadasimgpecdo visual do macico e obreiras bem como do
funcionamento dos drenos e via a leitura de instrumentos. As acfes de controle incluem o uso de material
argiloso, lona plastica e a instalagéo de filtros invertidos buscando estancar o fluxo e interrqmnpezsso

erosivo. Devese, igualmente, buscar abaixar o nivel de 4gua na bacia de detencao que, no caso da Barragem
Engenho Nogueiras6 ocorrera por duragao suficiente para eventuais processos erosivos internos se houver
obstrucéo prolongada do descaradpr de fundo durante a ocorréncia de cheias. O abaixamento do NA
permite reduzir o processo de piping e facilita identificar, no talude de montante da barragem, a area de
concentracdo de fluxo que pode estar alimentando o processo.

Situacdes de emergéncialacionadas a trincas, abatimentos de aterros, erosdo em ombreiras, erosdo na
encosta de instalagcdo do rapido e problemas estruturais nas estruturas de vertimento e galerias séo
identificadas por inspec¢des visuais regulares. O GIAR deve avaliar aostteag@iergéncia e reportar essas
ocorréncias. O Coordenador do PAE deve ser informado, em caso de detec¢cédo de problemas dessa natureza.
O GIAR deve conceber medidas reparadoras e solicitar a intervengéo do GM para hapladt&IAR avalia,
igualmente, @ resultados obtidos com as medidas reparadoras e mantém o Coordenador do PAE informado
sobre a evolucéo da situagdo de emergéncia.
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Quadro6.1 contéma descricao das situacdes de emergérajées para a avaliacdo e acompanhament® do
problemas e implantacdo e medidas corretivasgundo o nivel de resposta.

6.1 Breve discussao sobre aguactes de emergéncia
6.1.1 Evento pluvial extremo

Os critériosadotadosparaa avaliacaade borda livre minima encontraise naTabelab.l.

Tabela6.1. Critérios para a avaliagdo de borda livre minima no reservatériengenho NogueirEnemax e FCO,
2021).

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

Os dados geométricos da Barragé&mgenho Nogueireequeridos para as analises a seguir sdo, conforme
ENEMAX e FCO (2021):

1 Cota de coroamento da crista adotada para transito de ct&3as0on
1 Cota da soleira do vertedouro de emergérig2®,00m
9 Cota da soleira do vertedouro operacional (descarga de fuB2230m

A Tabela 6.2contém as duracdes de precipitacdo de projeto e otveis 2 | 3 dzk YtEAY24& | (A
reservatorio Engenho Nogueira, por tempo de retarAd abela 6.3 contéras bordas livres estimadas para
a BarragentEngenho Nogueira para os diferentes eventos simulados.

Tabela6.2. Barragen Engenho Nogueitd®? dzNJ cep S& RS LINBOA LA (Gl cen2 RS LINR2SG2 S
de retorno(Enemax e FCO, 2021).

Duragédo

(horas) TR2anos TR10anos TR 20 anos TR 50 anos TR 100 anos TR 500 anos TR 1.000 anos TR 10.000 anos PMP

0,17 (10| 824,06 824,84 825,16 825,59 825,62 826,30 827,58 828,17
0,25 (15)| 824,27 825,19 825,56 826,04 826,07 826,83 827.15 828,24 828,88
0,50 (30)| 824,74 825,86 826,30 826,87 826,89 827,79 828.17 820,35
0,75 (45)| 825,06 826,41 826,93 827,61 827.64 828,70 829.11

1 825,20 826,82 827.41 828.17 828.21 829,31

2 825,87 827.71 828.40 829,21 829,23

3 826,16 828,23 829,00 ‘ galga

a 826,34 526.48 829,19 galga gaiga

8 826,62 829 12 galga galga galga

14 826,46 820,32 galga

24 826,28 829,30

Critica

Tabela6.3. BarragenEngenho Nogueirébordas livres por tempos de retorno e duragiss eventos simulados
(Enemax e FCO, 2021).
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Duragao

TR2anos TR10anos TR 20 anos TR 50anos TR 100 anos TR 500 anos TR 1.000 anos TR 10.000 anos PMP

(horas)

017 (10)] 544 4,66 4,34 3,01 3,88 3,20 2,90 1,92 1,33
0.25(15)] 5.20 431 3,04 3,46 3,43 267 2,35 1,26 0,62
0,50 (30)] __4.76 3.64 3,20 2,63 2,61 T.71 1,33 0.15
075 (45)] 4.42 3,00 2,57 1,89 1,86 0,80 0,39

1 221 2,68 2,00 1,33 1,29 0,19

2| 363 1,79 1,10 0,20 0.27

3| 334 1,27 0,50 | galga

4 .16 1,02 0,31 galga galga

8] 288 0,38 galga galga SElE

14 3,04 0,18 galga

24 3.2 0,20

Tabela6.4. BarragemEngenho Nogueitaduracdes de precipitagéoriticas,2 & Yy N@SA a Reas 3 dz
bordas livresatingidas e as respectivaficiéncias de amortecimentoa Bacia de DetencdBngenho
Nogueira, por tempo de retornEnemax e FCO, 2021).

NA

. . Borda livre Eficiéncia de
afluente defluente reservatorio .
(m) (m) amortecimento

Periodo de D ~_ Vazao pico Vazao pico
uraciao

SR critica
(anos) (m¥/s) (m3/s)

2 8 horas 9,93 3,38 826,62 2 88 66%
10 14 horas | 13,00 6,35 829,32 0,18 49%
20
50

N/D N/D N/D gaggﬁn”e‘?to Nao N/D

N/D = néo definido pelas simulacdes.

Conforme ja mencionado em paragrafos anteriores e atustrado pelos resultados de simulagéo
hidrolégica,o0 evento pluviométrico critico adssivel pelo sistema corresponde ao TR de 2 anos, com
duracgéo de 8 horas. Para esse, 0 NA do reservatoério atinge a elevacdo 826,62 m, com borda livre de 2,88 m
em relacdo a elevacao adotada para a crista da barragem (el. 829,50m). Negligeseiaoritéos de

borda livre minima, o tempo de retorno admissivel pelo sistema passa a 1@@2@sanos para duracdes

de precipitacdo inferiores ou iguais a.2h

Das cheias testadas, a maxima para a qual ndo se observa o galgamento da estrutura é a de TRob® anos
borda livre de 0,18 mpara evento pluvial com duracéo critica de 1Rhra que os critérios de borda livre
minima sejam atendidos, o estudo sugere que deve ser executada a retificacdo da crista/reservatorio na el.
831,00m e as vazdes da curva decdega do vertedouro de emergéncia precisam ser aumentadas em
aproximadamente 50%, o que remete a um incremento da sua largura PSB Volume V, SUDECAP 2021).

As condi¢des de operacao descritas mabela6.1, 6.2 6.3 e 6.4orientam a classificagdo de situacdes de
emergénciapor ocorréncia de evento pluvial extrem&ventos pluviais extremos podem conduzir a
problemas operacionais e estruturamlacionados aos 6rgéos de controle hidraulico. No caso da Barragem
Engenho Nogueiranotase que as condi¢des operacionais de seus controles hidraulicos bem como o volume
de armazenamento e as eficiéncias de amortecimento asseguram borda livre adequaeegpdos pluviais

até 10 anos de tempo de retorpem conformidade com os critérios estabelecidoSTahela6.1. Por outro

lado, bordas livres infesres a 1,0 m, como € o caso para os eved®3R superiores a 20 anos duragdes de
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precipitacdo superiores a 2h, bem comBMP, podem conduzir a situa¢des de risco mais elevado por efeito
de ventosou ao galgamento

A capacidade do vertedouro operacional (descarregador de fundo) da Barragem, a cot82ie00k € de
4,54m%s. Nas mesmas condicdes, a capacidade do vertedor de emergénciddésae’/s. Portanto, uma
eventual obstrucéao total ou parcial do descarregade fundo pode conduzir a uma situacéo de borda livre
muito reduzida ou galgamento mesmo para eventos mais frequentes, coa® DR 1 ou 2 anos

Nota-se que os tempos de subida (tempos de pico) dos hidrogramas de contribuicdo ao reservatorio sao
muito cutos, inferiores a 1 hora, 0 que resulta em tempos para alerta muito curtos. Nesse contexto, a
previsdo meteorologica desempenha um papel essencial. E recomendavel que, com o aprimoramento da
previsdo com a utilizacdo de informacado radar, a Prefeituraede Borizonte incorpore a simulagdo em
tempo real para fins de alerta no caso da Barraggmgenho Nogueita

Por outro lado, tendo em conta a capacidade de drenages cursos @t Hlazhlizados a jusante da
barragemEngenho Nogueireo Plano de Contingércde Inundagdes sera provavelmente acionado para o

NA do reservatorio superior 89,0 m, levando & mobilizagdo da populacdo potencialmente atingida por
uma ruptura, para situacbes de risco de Nivel de Resposta zero, sob a perspectiva do PAE. Segundo
simulcdes realizadas no ambito do PSB da Barrdgegenho Nogueiraessa cota de NA pode ser atingida

para eventos pluviais com durac¢des entéeminutos(PMP)e 4 h e tempo de retorno de 10 anoEduracao

de 2h paraempo de retornode 100 anosNo caso de eventos muito frequentes, como TR = 2 anosa

831,00 mnéoseria atingida.

6.1.2 Erosao regressiva (piping) e problemas estruturais nos macigos, em suas fundagdes e nas ombreiras

A bacia de detencd&ngenho Nogueirado possui funcdo de rese@o de agua, ela permanece seca a
maior parte do ano e armazena, temporariamente, excedentes de escoamentos pluviais provenientes da
bacia hidrografica de contribuicdo. O macico da barragem é submetido a rapidos processos de enchimento
e rebaixamento. Umaventual obstrucéo total ou parcial do descarregador de fundo pode resultar em um
tempo de armazenamento mais elevado.

Conforme mencionado anteriormente, ossultados das analises de estabilidade realizados em (PSB Volume

V, SUDECAP 2021) indicaram ogmlisatisfatéria de seguranca da barragem da Bacia de Detengcédo Engenho
Nogueira. Os fatores de seguranca obtidos para todas as condi¢cdes de carregamento analisadas séo
superiores aos minimos preconizados pelos critérios de projeto atuais. As andliseshimesto e
rebaixamento rdpido do reservatério indicaram que o tempo de permanéncia obtido nas simula¢cdes dos
estudos hidrologicosidraulicos ndo € suficiente para a freatica se estabelecer e atingir a situacdo de
Percolacao Estavel. Deste modo, parardigho de rebaixamento rapido o principal de ponto de atencéo é

o talude de montante, conforme evidenciado nas analises realizadas (PSB Volume V, SUDECAP 2021). Por
fim, no (PSB Volume V, SUDECAP 2021), recorsendeelaboracdo de projeto e execucéo de filtro

invertido ao longo do pé do talude de montante da barragem, para proteger a estrutura de eventuais danos
durante a ocorréncia de rebaixamento do nivel do reservatdrio apos a passagem das cheias.

Na analise de estabilidade, considersiigualmente ocorréncia de um abalo sismico hipotético com cargas
sismicas de acelerac¢des de 0,059 na direcao horizontal e de 0,03g na direg&o vertical, em conformidade com
o Manual do Empreendedor da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2016).

O PSB a BarragenEngenho Nogueirado menciona a erosdo regressiva como um dos mecanismos de
ruptura relevante. A instrumentagéo instalada no macico da barragem, conforme recomendagéo do PSB,
suficientepara acompanhar a percolagéo de agua e, eventualmentectie problemas que podem resultar

em erosao regressiva.

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

A leitura da instrumentacgéo instalada no corpo do macigeede ser realizada regulamente pelo Grupo de
Inspecédo e Avaliacdo de Risco (GIAR). Os valores obtidos devem ser comparados com a série histdrica a cadz
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nova leitura. Caso sejam detectadas anormalidades ou os valores estejam acima dos niveis de alerta e
emergéncia, o GIAR deve:

h) Informar o Coordenador do PAE a respeito da anomalia e fornecer uma avaliacao preliminar do nivel
de emergéncia da situacao;

i) Solicitar ao Grupo de Manutencdo (GM), a avaliacdo de conformidade de operacédo e leitura dos
instrumentos;

D VINAFAOINI 2a yN@SAA RQt 3Idad y2 NBaASNIFGsNAR2 S ¢t

k) Verificar o funcionamento dos drenos e a eventual indicagéo de carreamento de sedimentos;

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

m) Concéder eventuais acdes de manutencgéo e orientar o GM para que sejam empreendidas;

n) Avaliar a eficiéncia das a¢bes de manutencdo e manter o Coordenador do PAE informado sobre a
evolucéo da situacdo de emergéncia.

As erosOes regressivas podem ser detectadasimgpecéo visual do macico e obreiras bem como do
funcionamento dos drenos e via a leitura de instrumentos. As agbes de controle incluem o uso de material
argiloso, lona plastica e a instalacéo de filtros invertidos buscando estancar o fluxo e interrqmpezsso

erosivo. Devese, igualmente, buscar abaixar o nivel de 4gua na bacia de detencdo que, no caso da Barragem
Engenho Nogueiras6 ocorrera por duracdo suficiente para eventuais processos erosivos internos se houver
obstrucéo prolongada do descarapr de fundo durante a ocorréncia de cheias. O abaixamento do NA
permite reduzir o processo de piping e facilita identificar, no talude de montante da barragem, a area de
concentracao de fluxo que pode estar alimentando o processo.

SituagBes de emergéncialacionadas a trincas, abatimentos de aterros, erosdo em ombreiras, erosdo na
encosta de instalacdo do rapido e problemas estruturais nas estruturas de vertimento e galerias sé&o
identificadas por inspec¢des visuais regulares. O GIAR deve avaliar aositeag@iergéncia e reportar essas
ocorréncias. O Coordenador do PAE deve ser informado, em caso de detec¢éo de problemas dessa natureza.
O GIAR deve conceber medidas reparadoras e solicitar a intervengéo do GM para hapladt&IAR avalia,
igualmente, @ resultados obtidos com as medidas reparadoras e mantém o Coordenador do PAE informado
sobre a evolucéo da situacdo de emergéncia.
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Quadro6.1. Classificacdo das Emergéncias por Causas.

Causa

Critério deEmergéncia

Nivel de Risco da Emergéncia

Evento Chuvoso Extremo

Cota do Nivel de Agua (NA) 1

Nivel 0 (Verde82230<NA829,00

Reservatorio
Obstrucédo dos Vertedores

Erosdo Internag &t A LJA

Leitura dos Instrumentos;
Anomalias:

Nivel 1 (LaranjaB29,00<NA<830,50

Nivel O (Verde):
- Cotas dos Piezometros;
- Cotas dos Marcos Superficiais;
-Vazéo da Drenagem Interna;

- Anomalia de pequenas dimensdes, sem

aparente evolucéo;

Aparecimento de surgénciag
Carreamento de material
sélido nos drenos;
Eroséo regressiva no macicq
Abatimento do aterro

Aparecimento de trincas no
maci¢o e/ou nas estruturas
hidraulicas

Abalos sismicos de qualque
natureza

Recalques ou colapso da
fundacgéo da barragem

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

Nivel 1 (Laranja):
- Cotas dos Piezbmetros;
- Cotas dos Marcos Superficiais;
-Vazao ddrenagem Interna;

-Anomalia de média dimensao, sem aparent

evolucao;

Nivel O (Verde):
- Cotas dos Marcos Superficiais;
- Anomalia de pequenadimensfes, sem
aparente evolucéo;

Leitura dos Instrumentos;
Anomalias:

Abatimento do aterro
Aparecimento de trincas no
macico e/ou nas estruturas

hidraulicas

Nivel 1 (Laranja):
- Cotas dos Marcos Superficiais;

-Anomalia de média dimensao, sem aparent

evolucao;




7 FluxogramasiasNoatificacdese por Nivel de Resposta

Figura7.1l. Fluxograma de Notificacdes.

Grupo de Comunicacéo
(GC)

:::;'O::a Fluxograma das Notificagtes
Empreendedor - Prefeitura de Belo Horizonte ]
E [ Grupo de Inspe«;?g&)é\;ahagao de Risco Coordenador }
=
S
= Grupo de Gombate
eSalvamento
(GCS)
¥ ¥
=] N
pis Grupo de Manutengzo Grupo de Meio
s (GM) Ambiente
b= (GMA)
¥
v v
g Grupo de Operagdes Grupo de Salde, Atendimento de Sg:;zr:giif:? Ed :NE,: EéMAzgnAcg ﬂi:mﬁzs
GOl Urgéncia e Assisténci . '
E’ (€0) rgen(;lg;AS::;s encla Aguas, & Defesa Civil do Estado de Minas Gerais
e Nacional e & Prefeitura de Santa Luzia

Grupo de Assisténcia ]
Juridica Grupo de Seguranca Grupo de Apoio Externo
(GAJ) (GS) (GAE)

A seguir sdo apresentados fluxogramas para cada nivel de resposta.
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Nivel de Resposta:(/erde

Inspecdo de Rotina/ Possivel Preencher a Ficha de
Detecgéo anomalia? Inspecdo Regular
Grupode T
Inspecéo e
Avaliagéo de
Risco
Informar ao
Coordenador do PAE
1
" - . N
Classificar a emergéncia Emergéncia
confirmada?
Classificar o
Nivel de Resposta (NR)
Coordenador
do PAE
—'} Nivel de Respostal P D:Acionar Fluxograma NR

3 +

Acionar GIAR e GM para definir e executar acdes d
controle, monitoramento e reparagéo

Ser informado sobre a eficiéncia das medidas adotadas

Anomalia
extinta?

D:Acionar Fluxograma NR

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 T
Solicitar Recursos |mp|antar ag(jes e
Recursos junto necessarios informar evolugdo 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
Operacao Dar suporte o Coordenador do PAE confodeenanda
Grupo de Meio 1
Ambiente Dar suporte o Coordenador do PAE conforme deman
Grupos de 1
Apoio Interno Dar suporte o Coordenador do PAE conforme deman




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 Avaliagédo de Risco e de Manute
para executar as agdes de contrat@nitoramento e reparacéo

2
— Declarar inicio de emergéncia NR 1

3

Determinar monitoramento continuo e inspecéo e avaliacao d
risco

4

Acionar TODOS os demais Grupos de Intervencéo Direta e de
Interno

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

Emergéncia
extinta ou
controlada?

TERMINO

6
4* Emitir Declaracdo de Encerramento da Emergéncia

/
) Solicitar elaboragéo dBelatorio de Inspecdo Especi&®ISE

8

Solicitar elaboracdo do Relatorio de
Encerramento da Emergéncia
9
Solicitar a Emissao de Declaracdo de Condi¢ao de Estabilida

SE— (Item 15)




Nivel de Resposta (pagina 2)

Comunicar o inicio da situagcdo de emergéncia

Secretaria de Estado de Meio Ambiente e de Desenvolvimento Sustentg
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

Empreendedor — Defesa Civil Estadual: (31) 3915.0274 ou (31) 99818.24000
Prefeitura deSantalLuzia
(31)3641-5249
2
D: Alertar a Zona de Auto Salvamert@AS
3
Manter contato com dCoordenador do PAE sobre as medidas adotadas
Dar suporte ao Coordenador do PAE conforme a demanda
4
Comunicar encerramento da situacao de emergéncia
1 A -
Acompanhar Een):t?;?aegﬁ'a Avaliar epropor acdes
continuamente a controlada? mitigadoras em
emergéncia e avaliacag : colaboracdo com o
Grupode de riso Grupo de Manutencgéo
Inspecéo e
Avaliacdo de
Risco Informar ao
Coordenador do PAE
2 Realizar a Inspecéo de Seguranca Especial e emisfrid@aacdo de Estabilidade.




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 Risco e Manutencéo
2
Grupo de Meio Avaliar possiveis impactos ambientais
Ambiente Propor acdes mitigadoras
Informar ao Coordenador do PAE
3
Contribuir para a elaborag&to Relatorio 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 7)
e i
Dar suporte o Coordenador do PAE conforme deman
Grupo de
Operacao 2
Sequir o protocolo de RESPOSTA (Item 7)
1
Dar suporte o Coordenador do PAE conforme deman
Grupos de
Apoio Interno 2

Seguir o protocolo de RESPOSTA (Iltem 7)




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 agcdes de controle, monitoramentaeparacao

2

— Declarar inicio de emergéncia NR 2

3

Determinar monitoramento continuo e inspecéo e avaliacao d
risco

4

Acionar TODOS os demais Grupos de Intervencao Direta e de
Interno e externo para suporte ao CoordenadorPAE e ao

Coordenador S
do PAE

Ser informado sobre a eficiéncia das medidas adotadas

Emergéncia
extinta ou
S controlada?
6
4* EmitirDeclaragéo de Encerramento da Emergéncia
7
) Solicitar elaboragéo do Relatério de Inspecéo EspeRI&E
8
| Providenciar elaboracdo do Relatorio de
Encerramento da Emergéncia (Item 15)
9
Solicitar a elaborac¢do Declaragd® Condicdo de Estabilidade
)

(Item 15)




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 Civil Nacional: (61) 2034.4600 ou (61) 2034.4601
— Defesa Civil Estadual: (31) 3915.0274 ou (31) 99818.24000

Prefeitura de Santa Luzia

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

Grupode
Inspecgéo e
Avaliacdo de
Risco

Acompanhar
continuamente a
emergéncia e avaliagag

deriso

Emergéncia
extinta ou
controlada?

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 emissédo da Declaragéo de Estabilig




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 Encerramentale 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 aoCoordenador do PAE
3
Contribuir para a elaboracéo do Relatério de Encerramento de Emergénc
1
Dar suporte o Coordenador do PAE conforme deman
Grupo de
Combate e 2
Salvamento Seguir o protocolo de RESPOSTA (Item 7)
e 7
Darsuporte o Coordenador do PAE conforme demang
Grupo de
Operacao 2
Sequir o protocolo de RESPOSTA (Item 7)
1
Dar suporte o Coordenador do PAE conforme deman
Grupos de
Apoio Interno 2
Seguir o protocolo dRESPOSTA (Iltem 7)




ZAS:
EVACUAR IMEDIATAMENTE E DESLOERRRA OS PONTOS DE ENCOI
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8 Responsabilidades no Plano de Acédo de EmergégélAE (empreendedor, Coordenador do Plah®
Acédo de EmergénciaPAE, equipe técnica e Defesa Civil)

O presente estudo contém o mapeamento institucional de todas as instituicbes envolvidas no PAE da
BarragemEngenho Nogueirdver Figura3.1, Figura3.2 e Figura3.3), incluindo asacbes de prevencdo,
preparacgéao, resposta, recuperacao e avaliacdo. No presente item, dados os objetivos pertinentes ao PAE, sdo
descritas as responsabilidades relacionadas a resposta a situacdes de emergéncia, conforme o nivel de
resposta (ver fluxogramaednotificacdo, item 7 do presente documento).

8.1 Coordenador do PAE
As responsabilidades do Coordenador do PAE encorgmlistadas n@Quado 8.1.

Quado 8.1. Responsabilidades do Coordenador do B/AMOBI.
Nivel de Resposta Acdes a empreender

a) Declararo nivel de resposta verde partir de nivel de risco informado pe
GIAR;

b) Receberinformacbes 0 GIAR e GMobreo monitoramentoe asacdes de
controle e reparacao;

c) Receberetorno doGIAR elo GM,se as medidasnplementadasia barragem
foram ektivas

d) Acionar o nivel de resposta superior, cassituacdo de emergéncygersista
ou seagrave segundo informagdes do GIAR

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

a) Declararo inicio da emergéncia de nivel de resposta laramjaartir de nive
derisco informado pelo GIAR;

b) Apoiaro empreendedoma comunicagcaodo alerta a Secretaria de Estado
Meio Ambiente e seus 6rgdos IGAM e FEAM, a Agéncia Nacional deeAg
DefesaCivil do Estado de Minas Gerais e Nacional

c) Receber informacdes do GIAR e Gbbre a vigilancia e monitorament
continuos da barragem e estruturas associadas;

d) Solicitar retorno do GIAR e do GM, se as medidas implementadas na bar
foram efetivas;

e) Estabelecer @omandoCentralizado das operacdes de emergéncia no Ce
de Opergdes de Belo Horizonte (CBPI) e convocaepresentantes déodos
osorgdos dossrupos ddntervencgéo Direta (GID) e de Apoio Interno (GAI

f) AcionarEmpreendedor eos grupos do GID e do Gpdra mobilizaem os

NR1: Laranja recursos humanos, materiais e logisticos necessarios para fazer face a s
de emergéncia;

g) Acionar os Grupos de Combate e Salvamento (GCS), Operacad@EsO
Ambiente (GMA) e Saude, Atendimento de Urgéncia e AssistEBEAUA
para estado de pnatiddo paraeventual evacuacao imediata da ZAS;

h) Acionar o nivel de resposta superior, a situacdo de emergéncia persista
agrave, segundo informactes GIAR,;

i) Se a situacdo de emergéncia for extinta,

1. Emitir Declaracao de Encerramento da Emergéncia

2. Sdicitar ao GIAR querpvidende a elaboracdo do Relatério o
Inspecao Especial (RISE)

3. Solicitar ao GIAR e GM que providenciem a elaboracgé

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 6rgdos IGAM e FEAM, a A
Nacional de Aguas a Defesa Civil do Estado de Minas Gera
Nacionalo Relatério de Enceaimento da Emergéncia, em até
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 comunigo@lertaa 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 estruas 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 déodos 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, Atendimento de Urgéncia e Assisténciaaf
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 e GM que providenciem a elaboraca
Declaragéo de Condicao de Estabilidade;

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

5. Solicitare apoiaro Empreendedono envio aSecretaria de Estad

de Meio Ambiente e seus 6rgdos IGAM e FEAM, a Ag
Nacional de Aguas, & Defesa Civil do Estado de Minas Ge
Nacionalo Relatério de Encerramento da Emergéncia,atén60
dias ap0s declarado o inicio da emergéncia
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8.2 Empreendedor

As responsabilidades do Empreendedor encontsnlistadas n@Quadro8.2

Quadro8.2. Responsabilidades do Empreendedor.

Nivel de Resposta

AcOes a empreender

a)

b)

c)
d)

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

Assegurar aisponibilidade dos recursos demandados pBI&AR 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)
NR1: Laranja

f)

9)

h)

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

Assegurar a disponibilidade dos recursos demandados pelo GIAR e G
acOes e de monitoramento, inspecao, avaliacdo e implantacdo de medig
operacéo e controle da barragem, inclusive em situacdo de emergéncia;
Comunicar o alertde nivel de resposta laranjéS&cretaria de Estado de Me
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
emergénciano Centro de Operacdes de Belo Horizonte (BBJe 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 emgéncia;

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 empreendidas na barr
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 GlARara que este providencie a elaboracdo
Relatério de Inspecao 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 deEncerramento de Emergéncia elabora
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 Emergénciam até 60 dias ap0s declaradg
inicio da emergéncia
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Nivel de Resposta AcOes a empreender

Tomar conhecimento da situacdo de emergénciapeiar Coordenador dd

PAE;

Subsidiars acdes do GIAR e do GM de monitorameingpecao, avaliacdo

implantacdo de medidas de controle da situacdo 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 Estade #linas Gerais e Nacional

Apoiar o Coordenador do PAE para o estabelecimento Cdmando

Centralizado da$Operacbes deEmergéncia no Centro de Operacfes de B

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

todos os 6rgdos dos Grumode Intervencgéo Direta (GID) e de Apoio Inte

(GAI);

Garantir @ Coordenador do PA®S recursos humanos, materiais e logisti

necessarios para fazer face a situagédo de emergéncia,

Dar subsidio®s Grupos de Combate e Salvamento (GCS), Operacédo

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 comunicacdo do encerramento da situacdo de emergéncia

permanénciado nivel de resposta vermelho;

Se a situagéo de emergéa 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 providenciemedaboracdo da Declaracao (
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 ap0s declare
inicio da emergéncia

8.3 Equipes Técnicas

AsEquipes Técnicas do PAE da barragefardyenho Nogueirastéo reunidas nos Grupos de Inspegéo e
Avaliacéo de Risco (GIAR: SUDECAP), de Manutencéo (GM: SUDECAP), de Operagéo (GO: SMOBI, SUDEC
SUPDEQJRBEL e BHTrans) e de Meio Ambiente (GMA: SMMA e SLU).

As responsabilidades desses grupos e instituicbes estao listad@siaden8.3 ao Quadro8.5.
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Quadro8.3. Responsabilidades dos Grupos de Inspec¢éo e Avaliacdo de Risco (GIAR) e de Manutencéo (GM).

Nivel de Resposta

AcOes a empreender

TODOS OBIVEIS

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@mergéncia e a avaliagdo de riseanantendo
0 Coordenador do PAE e o Empreendedor informados sobre sua evolug
Avaliar propor e executaagdescorretivasdas anomalias, conforme previs
no Plano de Seguranca da Barragemgenho Nogueira
Disponibilizarecursos humanos, materiais e logisticos para a implantaca
acOes de emergéncia;

Avaliar a efetividade das ac6es de controle @asmergéncia esta controlad
Manter o Coordenador do PAE e o Empreendedor informados sok
evolugéo da situacdo dereergéncia tendo em conta as agfes de reparag
controle empreendidas

Providenciar a elaboracdo do Relatorio de Inspecéo Especial (RISE);
Providenciar a elaboracdo da Declaracdo de Condicéo de Estabilidade;
Subsidiar o Coordenador para que este emitalafrio de Encerramento d
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 assegurar a eficiéncia da evacuagéo;
Realizar alocacéo de pessoas rewidas em abrigogomo 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 inundagiista para 09
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 niveis de resposta
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 alaboracédo do Relatério de Encerramento de Emergénc

NR1: Laranja

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

b) Contribuir para a elaboragédo do Relatério de Encerramento de Emergén

c) ApoiarasacBes emergenciais de limpeza, desobstrucao e descontaminag
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
BarragemEngenho Nogueita

Quadro8.6. Classificacédo das Emergéncias por Causas.
Nivel de 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 osalertas sonoros e visuaigor 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, casordeaedéncia o permita,
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, 0 que requer acdes e meios especifeegundo o nivel 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 eguando disponivel, o fechamento do registro do ramal pre
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 oapoio da SMASAC

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 visuaor orientacdado 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 edpamentos 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 antecedéncido alerta, 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 registramal
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 médicde urgéncia em zonas sinistradas, com o af
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 desapanidos, com o 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 a¢des de contingenciamento, quando ghssivno
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 remogé&o e o majo de 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 inundac@&mm os respectivos mapas, indicacdo da Zona de Autossalvamento
ZAS e pontos vulneraveis potencialmente afetados

No ambito deste projeto de elaboracdo do PAE da Barrdgegenho Nogueirdoram estimados diversos
hidrogramas de ruptura a partir das catedsticas do macico, das condi¢cdes de rupt(irabela9.l), da
aplicacao de férmulas empiricas variadas para célculo dos parametros de {rabki9.2) e execucao da
modelagem hidrolégica no modelo HEMS(Figurad.1), considerando o cendrio de evento de Precipitagédo
Méxima Provavel (PMP).

Tabela9.1. Caracteristicas do macico e condi¢des de ruptura da Barr&ggmnho Nogueira

Parametro Valor Unidade
Elevacéo crista 831 m
Elevac¢éo da fundacao 823 m
Comprimento da barragem 145 m
Volumeque passa pela brecha 178,7 (1000) m3
Elevagdo no momento da ruptura 831 m
Largura Crista 6,9 m
Declividade talude montante 3,2 (H:1V)
Declividade talude jusante 3,3 (H:1V)
Modo de falha Galgamento

Tabela9.2. Parametros da brecha de ruptura da Barragéngenho Nogueita

Largura Inferior  Declividade lateral Tempo de formacéo

Método da brecha (m) da brecha (H:V) da brecha (h)
MacDonald et al. (1984) 2,00 0,5 0,25
Von Thun &Gillete (1990 22,00 0,5 0,41
Froehlich (1995) 7,00 14 0,24
Froehlich (2008) 10,00 1,0 0,30
Xu & Zhang (2009) 8,00 1,05 0,57
Froehlich (2016) 11,40 1,0 0,28

Figura9.1. Hidrogramas de ruptura da Barragétngenho Nogueira para o cenario de galgamento

Dia chuvoso (Cenario 1) | Hidrogramas de ruptura
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O hidrograma de ruptura obtido por meio da relacédo de Froehlich (2016) com a adi¢do do volume de brecha,
por ser 0 mais conservador, foi escolhido para analise da propagiacdnda de inundacéo.

Base de dados RAS e consideracdes
Para o mapeamento das areas potencialmente inundaveis pelo transito da onda de ruptura na planicie de
inundacao a jusante da barragem Engenho Nogueira, adotaeaas informagfes e critérios listalnos

préximos paragrafos.

Paraa representacdo numérica computacional do vale a jusante da barragem Engenho Nogfarien
utilizadas as bases de dados descrita3 alaela9.3.

Tabela9.3. Bases de dados utilizadas para constru¢éo do modelo hidrodindmico de propagagdo de onda de cheia
proveniente de ruptura hipotética da barrageemgenho Nogueira

Basede dados

Descricao/Caracteristicas

Finalidade

Modelo Digital de Terreno da
Prodabel

Dados altimétricos levantados por tecnologia
LIDAR.

Constituicdo de base topografica para
constru¢do do modelo hidrodinamico de
propagacéo de onda de ruptura.

Base ddotografias aéreas da
Prodabel e Fundacao Joéo
Pinheiro

Fotografias aéreas levantadas por tecnologia
LIDAR.

Analise de uso e ocupacéo do solo e
producdo de mapas.

Céameras Imageadoras CBEF
04A

Imagem de satélite com 2 metros de resolugéo
espacial.

Mapeamanto do uso e ocupacao do solo
para definicdo do coeficiente de
rugosidade de Manning.

Base de dados de arquivos
vetoriais da Prodabel

Dados de uso e ocupagao do lote, vias e cursc
RQt 3dz o

Andlise de uso e ocupacéo do solo e
orientacéo das células da mallde célculo
para propagac¢do da onda de ruptura.

Atlas de macrodrenagem de
Belo Horizonte

Dados de geometria e declividade da
macrodrenagem de Belo Horizonte

Insercdo da geometria dos canais no
Modelo Digital de Terreno da Prodabel.

A modelagem hidrodindmica desenvolvida nesse estudo se estende do dique da barragem Engenho
Nogueira a montante, pela Universidade Federal de Minas Gerais, a jusante da barragem, através do cérrego
Engenho Nogueira até confluéncia desse com o cirrego o Ribeirdo Pangpplbr toda a extensdo do
corrego até a confluéncia com o Ribeirdo do Onc¢a. A modelagem segue no Ribeirdo do Onca até o lancamento
desse no Rio das Velh@Sgura9.2). As condigbes de contorno de jusante sdo estabelecidas com base na
simulagéo do trecho aberto do Ribeirdo do Orgdotouse para a modelam hidrodinAmica bidimensional
da propagacédo da onda de ruptura o software gratuito 4RAS v.6.1 com descricaoiraktrica da planicie

de inundacdo embasada nos dados descrito$ataela9.3.
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Figura9.2. Limites amontante e a jusante para simulagdo da onda proveniente de ruptura hipotética da Barragem
Engenho Nogueirado dique da barragem até a confluéncia do Ribeirdo do Onca e Rio das Velhas.
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Utilizouse oModelo Digital de Terreno da Prodabelara constitui a base topebatimétrica utilizada no

estudo Figura9.3). As calhas dos rios abertos foram representadas no modelo de acordo com a base de
dados utilizada. Definise uma malha homogénea, com células de area média equivalentes a 100 m2 cada
(resoligéo aproximada de 10 m x 10 m), para toda a area de estudo, com algumas regides de refinamento
resolucdo aproximada de 5 m x 5 m em trechos de elevadas declividades.

Adotouse o valor daoeficiente de rugosidade de Manningpm base no uso e ocupacédo duos(Figura
9.4). Os valores dos coeficientes foram definidos por meio das recomendagdes de Chow (1959).
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Figura9.3. Modelo Digital de Terreno e area de simulacdo da propagacgédo da onda de ruptura hipotética da barragem
Engenho Nogueira considerando o cenario de galgamento.

Figura9.4. Mapa com o uso e ocupacao da regde propagacdo com base na classificacdo da imagem de satélite
CBERS 04a.
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Elaboragdo ENEMAX Engenharia e Consultonia LTDA
Fonte: BHMap. IBGE: camada Municipios.

Imagem: Satélite Google.

Como condicdo de contorno de montanteadotouse o hidrograma de ruptura estimado por meio do
hidrograma de ruptura obtido por Froelihch (2016) com a adicdo do volume de b(Eithaa9.1). O
hidrograma tem vazéo de pico de 232 m3/s que ocorre 11 minutos apos inicio do rompimeatediédo
contorno de jusanteF 2 A RSTAYARI ®2Y2NMILNEREB8zy BARRRYSy(i2¢ 02V
m/m na sec¢do a jusante no Rio das Velhas.
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Em todas as subacias darigura9.3, foi adotada a vazao eiyalente ao evento de precipitacdo maxima
provavel. As galerias revestidas fechadas foram consideradas obstruidas, logo, representando um cenario
em que ndo hé interagcdo entre escoamento na superficie e nos canais.

O cenério de cheia natural para o eved® PMP, sem rompimento, também foi simulado a fim de auxiliar
na determinacdo do impacto especifico da ruptura na determinacdo da Zona de Autossalvamento (ZAS) e na
Zona de Seguranca Secundaria (ZSS).

Osmapas produzidos no ambito do presente estud@oos listado nd abela.4. O mapa geral com extensao
da inundacao para a area de estudos encostanaFigura9.5 e o mapas das variaveis descritasTiadela

9.4 sdo0 apresentados ndsdgurad.6 aFigural0.1. Em todas as figuras, a abrangéncia do mapeamento se deu
exclusiva na ZAS e ZSS, regibes foco de planejamento do Plano de A¢c6es Emergenciais.
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Figura9.5. Mapa global da regido afetada pela propagacéo da onda de ruptura hipotétlmardegem Engenho

Nogueira considerando o cenario de galgamento
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Tabela9.4. Descrigdo das metodologias empregapgasa desenvolvimento dos diferentes mapas produzidos a partir
dos resultados das simulag@es hidrodinamicas de propagacao de onda de cheia proveniente de ruptura hipotética da

barragem Engenho Nogueira.

Tipo de mapa

Descricéo

Metodologia de desenvolvimento

Mapa de
profundidades
maximas

Representa de forma espacialmente
distribuida as profundidades méaximas obtida:
por meio de simulag&o hidrodinAmica para
toda a &rea de estudo.

Mapa com célculo das profundidades maximas
pontuais atingidas durante todo o gedo de
simulagéo.

Mapa de velocidades
maximas

Representa de forma espacialmente
distribuida as velocidades maximas obtidas
meio de simulag¢éo hidrodinAmica para toda ¢
area de estudo.

Mapa com calculo das velocidades maximas
pontuais atingidas durant®do o periodo de
simulacao.

Mapa de perigo
(profundidades
méaximasvsvelocidade
maximas)

Representa de forma espacialmente
distribuida a periculosidade, obtida por meio
do produto das profundidades e velocidades
pontuais simuladas para toda a area deues.

Mapa com célculo do produto entre profundidade
e velocidades (no mesmo instante de tempo)
méximas.

Mapas com tempos
minimos de chegada

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

Mapa com secdes explicitando os tempos de
chegada da onda de ruptura.

Mapas com tempos de
chegada para
profundidades
maximas

Representa o tempo de chegada da onda até
atingir determinado parametro hidraulico, seji
uma profundida@, ou o tempo de chegada dc
pico.

Mapa com se¢8es explicitando os tempos de
chegada da profundidade maxima da onda de
ruptura.

Mapa de zona de
autossalvamento (ZAS,
e de zona de segurang
secundaria (ZSS)

Representa, para ZAS, a regido do vale a
jusante ch barragem em que se considera qu
0s avisos de alerta a populagéo séo de
responsabilidade do empreendedor, por ndo
haver tempo suficiente para uma intervencgéao
das autoridades competentes em emergénci:

Para ZSS, representa as demais regides
atingidas, @ntro do critério de parada,
superficialmente pela inundacéo.

ZAS delimitada considerando a distancia que
corresponda a um tempo de chegada da onda de
inundacgdo igual a trinta minutos. Foi calculada pt
tempo de chegada de ruptura, isto é, a diferenca
entre a tempo de chegada total alcancada duran
a simulacédo e o tempo de chegada relacionado
cheia natural.

ZSS delimitada considerando toda regido além d
ZAS em que a profundidade da cheia de ruptura
maior ou igual a 0,61 metros (critério de pasdA
profundidade da cheia de ruptura foi determinad:
pela diferenca entre a profundidade total
alcangada durante a simulacgédo e a profundidade
relacionada a cheia natural.
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Figura9.6. Mapa global derofundidades méaximas de inundagéo resultantes da propagacgédo da onda de ruptura
hipotéticada barragem Engenho Nogueira considerando o cenério de galgamento
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Figura9.7. Mapa global de velocidades maximasidundacéo resultantes da propagacéo da onda de ruptura
hipotética dabarragem Engenho Nogueira considerando o cenario de galgamento
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Figura9.8. Mapa global do risco hidrodinamico da inundacao resultante da propagacéo da onda de ruptura hipotética
dabarragem Engenho Nogueira considerando o cendrio de galgamento
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Figura9.9. Mapa global de tempo dehegada minimo da inundagéo resultante da propagacao da onda de ruptura
hipotética dabarragem Engenho Nogueira considerando o cenario de galgamento
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Figura9.10. Mapa global de tempo de chegada para prafitade maxima da inundagao resultante da propagacao da
onda de ruptura hipotética dearragem Engenho Nogueira considerando o cenario de galgamento
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10 Zona de AutossalvamentoZAS e pontos vulneraveis potencialmente afetados

A Portarid GAM N° 02, de 26 de fevereiro de 20RG FAY S || %! { 02Y2 aNBIAn2 R2
em que se considera que o0s avisos de alerta a populacdo séo da responsabilidade do empreendedor, por ndo
haver tempo suficiente para uma intervencdo das adladies competentes em situacdes de emergéncia,
devendase adotar a maior das seguintes distancias para a sua delimitacdo: a distancia que corresponda a
um tempo de chegada da onda de inundacao igual a trinta minutos ou 40 km

A onda de cheia resultante daptura hipotética debarragemEngenho Nogueira estends por todo o seu
vale a jusante, ultrapassando a avenida Anténio Caaligssua confluéncia com o Ribeirdo Pampu®am
isso, adotousse como ZA& extensdo do vale do corrego do Leitdo atingidaa pmida de ruptura nos
primeiros 30 minutos apdés a ruptyraonforme Figura 10.Esse critério € 0 mesmo adotado para todas as
barragenslocalizadas no municipio de Belo Horizonte, a excecdo da barragem da Pampdibiaa de
Seguranca Secundaria prolorgmaté aransitodo cérrego Engenho Nogueira sob a Avenida Anténio Carlos
(Figura 10.1)
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FiguralO.1. Mapa global da Zona de Autossalvamento e Zona de Seguranca Secundaria resultante da propagacao da

onda de ruptura hipotética dearragem Engenho Nogueira considerando o cenario de galgamento
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11 Uso do solo, populacado exposta e analide vulnerabilidade das areas potencialmente afetadas

Apresentase aqui o resultado dos estudos de andlise de vulnerabilidade da &rea inundavel pela onda de
cheia causada por uma ruptura hipotética da barragémgenho Nogueitaeacompanhada da identificacéo

das tipologias de ocupacdo do vale a jusante, em particular, grandes equipamentos que concentram um
namero elevado de pessoas, como escolas, unidades de salde, terminais do transporte publico e outros.

A caracterizacao da populacéo e da infraestrutuseneapeamento da vulnerabilidade no vale de jusante da
barragemEngenho Nogueirforam feitos exclusivamente com base em dados secundarios. Foram realizadas
andlises das bases de dados do Censo Demogréafico de 2010, elaborado pelo Instituto Brasileigoadia Geo

e Estatistica (IBGE), e das bases de dados disponibilizadas pela empresa de Informatica e Informacao do
Municipio de Belo Horizonte (Prodabel).

A area de interesse compreende a area a jusante da barr&ggmnho Nogueinpotencialmente impactada
por inundacgdes, formada pela ZAS e ZSS, segundo os mapas de inundagéo apresentados nos itens anteriores.

11.1 Indicadores de ameaca, exposicdo, vulnerabilidade e risco de inundacao: referencial conceitual,
material e métodos

Neste itan sdo apresentados, sinteticamente, os critérios utilizados para criagdo de indices que reflitam a
ameaca (variaveis hidraulicas: profundidade, velocidade e risco hidrodinamegppsicdo de domicilios e
moradores residentes na ZAS e ZSS, em uma rugtiatética da barragemEngenho Nogueira
considerando o cenario dglgamento

Adotouse, para a construcao dos indices e indicadores de risco, a mesma metodologia desenvolvida para a
elaboracéo do Plano de Contingéncia de Inundac¢des do Boulevard Acadraas adequacgdes necessarias
tendo em vista os objetivos do PAE (ver FCO e UFMGH2022

A abordagem utilizada é micro e macroespacial, incorporando informagfes de edificagdes (arquivo vetorial
das edificagbes de Belo Horizonte disponivel no BH Mapy esdalas espaciais mais amplas: grades
estatisticas, setores censitérios e areas de ponderagdo (microdat®SE (2010).

Os indices sdo representados em Grades Estatisticas, representacao espacial produzida pelo IBGE que divide
o territorio brasileiro en células de 200 x 200 m nas areas urbanas e de 1 x 1 km nas areas rurais.

A partir da analise dos critérios e variaveis que interferem nos danos da inundacéo (Cangado, 2009), foram
criados os indices de Risco Material (IRM), Risco Humano (IRH) e deriRszou Criticidade (IRC). Os
indicadores, ap0s a padronizagéo, variaram de zero a um, sendo que valores mais altos indicam maior
impacto da inundacgéo (sobre os critérios de padronizacéo, ver FCO e UFM®).Z222 a ponderagdo do
indice de risco fial, considerotse 0 mesmo peso para o0s atributos fisicos (caracteristicas hidraulicas da
inundacao) e para 0s aspectos socioecondmicos (exposi¢ao e vulnerabilidade), como mostrado a seguir

 indice de Risco Material (IRMhdica a ordem da magnitude do vatlos danos diretos a construgéo
e ao contetdo dos domicilios em diferentes regides. E composto por dois indices: risco de danos a
construcéo (IRM) e de danos ao contetdo (IR¥ Cada um dos indices de risco material é definido
pelo produtério ponderadalo indice de Ameaca Material (IAM e do indice de Exposicdo Material
(IEM.2) do domicilio na grade estatistica J:

IRMi2,j= IAM 2, P°X IEM 2, ° (Eq. 1)

! Os elementos da construgdo correspondem a estrutura, alvenaria, rejunte, revestimento, pinturas e paredes
exteriores, marcos e janelas, pisos. Ja os danos ao conteldo dos domicilios correspondem aos danos a moveis,
eletrodomésticos, cortinas etcsegundoos projetoshabitacionaigipo. Para detalhamento metodolégiceer FCO e
UFMG, 202:b e Cancado, 2009.
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{1 indice de Risco Humano (IRH) nivel de risco € mensurado segundo a magnitude das variaveis
consideradas criticas para a ocorréncia de danos diretos sobre as pessoas, ou seja, danos pelo
contato com as aguas, cujos principais sdo ferimentos e mortes. E composingietode Ameaca
Humana relacionado principalmente a forca hidrodindmica do escoamento, que implica em perda
de estabilidade, e pelexposi¢dgotencial das pessoas as dguas da inunddéa$ (mensurada por
meio de estimativa de moradores na mancha de inundacéo, coefor@uadrol1.1). O indice de
risco humano é definido pelo produtério ponderado iddice de Ameaca Humaiii#H) e ddndice
de Exposicao HumarfiEH) na grade estatistida
IRH; = IAH®x IEH? ® (Eq. 2)

Neste indice néo foi considerado o componente de vulnerabilidade.éAgecessario um esclarecimento. A
vulnerabilidade de um individuo a ferimentos ou morte, em um evento de inundacdo, se deve a varios
fatores, ndo apenas as caracteristicas fisicas dos individuos, como a idade e dificuldades de locomoc¢éo, mas,
em grande prte, a fatores diversos e aleatdrios, como o comportamento do agente ou o local em que ele se
encontrava no momento da cheia (Ashley & Ashley, 2008; Jonkman & Kelman, 2005).

As caracteristicas possiveis de serem representadas por meio de varidveisagaoam fontes secundarias
confiaveis, como IBGE (idade, deficiéncia fisica...), ndo apresentaram grande variagdo, em termos de
estrutura, entre as unidades de andlise utilizadas no estudo, além disso, sdo dinamicas, 0 que torna seu uso
menos atraente, tado em vista o periodo de coleta (Censo demogréafico de 2010), para representar o
momento atual. Essas sao as principais razbes pelas quais o indice de vulnerabilidade humana ndo compés a
andlise. Mas, além disso, considee que todas as pessoas, uma egpostas a inundacao, ja possuem

algum nivel de vulnerabilidade, e os aspectos acima citados seriam sobretudo fatores que o intensificariam.

{ indice de Risco Critico ou indice de Criticidade (IR@ijica, em uma Unica fonte de informac&o, as
regibes (grads estatisticas) mais criticas, em relacéo ao risco potencial de danos materiais (IRM) ou
humanos (IRH), considerando como indice critico na grade (IRC) sempre o maior indice entre os dois.
O indice varia de 1 a 5, sendo que quanto maior o nivel dedaiiej maior o valor do indicador.

OQuadroll.1 contém uma sintese dos indicadores, variaveis e indices adotados neste trabalho, bem como
das hip6teses que embasaram a criagdo dos indices, ou seja, 0s principais critérios considerados
intervenientes na sua magnitude.
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Quadro11.1. Indicadores, hipétese, variaveis e indices.

Indicador de

: Hipoteses Variaveis brutas indices
risco
- Forgahidrostatica e hidrodinamici- Profundidade e velocidade [Aviz
Valor monetario - Numero estimado de edificacdes,
T dos danos a - Exposicao da construcao segundo tipologia / Numero estimado ¢ By
o construcao (edificacéo residencial ou mista) domicilios na mancha de inundacgéo (P '
g 2015; IBGE, 2010)
8 - Forca hidrostéatica e hidrodinamic- Profundidade e velocidade [Avi2
§ Valor monetario - Numero estimado de edificacdes,
dos danos ao - Exposico dos bens segundo tipologia / NUumero estimado ¢ =1
conteudo posiG domicilios na mancha de inundacao (P 2
2015; IBGE, 2010)
o - Forca hidrodinamica e hidrostétic thor VSISt (5 (RS R A, A0, [An1
= ; Reiter, 2000)
¢ | Danos diretos NG timado d d
S aos moradores - umr(]arodes_ |maoI o de mora _o:jes na
o | (ferimentos, - mancha de inundacgao a partir de IBGE
@ mortes) - Exposicdo dos moradores (2010) | =51
12 - Numero de edificagbes residéncias n:

mancha de inundacéo (PBH, 2015)
Fonte: FC@ UFMG2022b, com adequacdes

11.2 Estimativas de edificacbes e moradores atingidos

Segundcestimativas realizadas, tendo em vista a extensdo da marcha de inundacéo, a &rea atingida pela
ruptura hipotética da barragem atinge, na ZAS, aproximadam@®tlificacdes (uso residencial, misto ou

nao residencial)23 domicilios é62 moradores residentes. Na ZSS, esses valores séo, respectivafriste:

190e 569. ATabelall.1 mostra esseindicadores

Tabelall.1. Estimativa do numero de edificagfes, domicilios e moradores situados na ZASRuESBE hipotética
da barragenEngenho Nogueireonsiderando o cenério dgalgamento

Variavel ZAS ZSS Total
Edificacbes 88 125 213
Domicilios 23 190 213
Moradores 62 569 631

Ja narabelall.2 é apresentado o niumero de edificagdes afetadas, por zona a jusante da barragem, segundo
tipologia de uso do lote, tanto em nimeros absolutos, quanto percentuais.

Tabelall.2. Namero de edifica¢des situadas na ZAS e ZSS, segundo tipologia de uso do lote e zonas a jusante da
barragemEngenho Nogueira considerando o cenario de galgamento

Tipologia de Lote ZAS 2SS Total

N % N % N %
Lote Vago 1 1% 48 38% 49 23%
Misto - - 1 1% 1 0%
N&o Residencial 86 98% 51 41% 137 64%
Exclusivamente Resideng 1 1% 23 18% 24 11%
Sem Informacéo - - 2 2% 2 1%
Total 88 100% 125 100% 213 100%

O uso nao residencial represeri@do das edificacdes expostasr&ro na ZAS, o que mostra a dimenséo do
impacto com respeito a atividade econémieaervigos publicoem particularde galp8escomerciaise da
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Universidade Federal de Minas Gerdis ZSS, esse percentual &ldé eobservase a presenca de nimero
elevado de lotes vagos, segundo a fonte consultada. Os lesidenciaisao formadodanto por edificios
multifamiliares, quanto por casas, com leve predominancia da primeira tipoldgse cendrio, as vias mais
impactadas, em ordem decrescerde comprimeno atingidg sdoavenida Cristiano Machadwia arterial),
avenidaRisoleta Nevegvia arterial), avenidaPresidente Anténio Carlo@ia arterial) avenidaProfessor
Magalhaes Penidarterial), avenida Sebastiade Brito (arterial), avenida José Alencartérial) e avenida
Antonio Ribeirale Abreu(coletora).

A Figurall.l apresenta espacialmente a distribuicdo do niumero de residentes e de domicilios, segundo
grades estatisticas localizadas na ZAS e ZSS.

63



Figurall.l. Populacgao residente e niumero de domicilios na ZAS e ZSS, por grade estatistica.
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11.3 indice de Risco Material (IRMindice de Risco Humano (IR&lindice de Criticidade (IRC)

O indice de Risco Material (IRM) e o indic®Rieo Humano (IRH) sdo apresentados espacialmerfigyuea

11.2. Osmapas apresentados representam as grades estatisticas que se sobrepdem a mancha de inundagéo.
Pam fins de planejamento emergencial, esses mapas constituem o cenario mais critico, com a utilizacao da
profundidade, velocidade e risco hidrodinamico (velocidade x profundidade) maximos encontrados nas
grades.

O IRM integra o risco de danos a construg&i) e de danos ao contetdo (IRMaos domicilios (nédo
compreende infraestrutura social e econémica), sendo que cada um deles é formado por trés subindicadores,
considerando as especificidades que levam aos danos & constru¢édo ou ao contedo: indice de Ameaca
Material (ao contetdo e a cotrsicéo), indice de Exposicdo Material (ao contetido e & construgéo) e indice

de Vulnerabilidade Material (a0 contetido e & construco). No APENBEDEpresentados os mapas com

os indices de Ameaca Materetle Exposicdcos quais compuseram o indice dgco final aqui mostrado.

Ja os componentes do IRH, indices de Ameaca e Exposicdo Humana, sdo mostrados, espao@limente
APENDICE

O mosaico de cores riEgurall.2 representa o nivel de risco, o qual esta relacionado as caracteristicas da
inundacéo e ao perfil de uso e ocupaghinsoloem cada gradd\ota-se queas areas em tons de verde sédo
aquelas com auséncia ou pouca ocupac¢ao humana, razao pela qual os indicE) urexosa presenca

de domicilios residenciais @e populacédo residente, séo inferiores. As areas de ris@&ximo (indice igual a
1,00)se sittam ao norte, na regido dguzamentoda avenida Antonio Abhdio Caram e avenida Presidente
Antdénio Carlos. Imediatamente a jusante da barragem, areas de risco material elevado, entre 0,58e 0,78.
risco humano também é elevadmstas regidesembora ndo gja registrado o nivel de risco maximo (1,00),
como no caso dos danos materiais.

Portanto, apesar do indice de ameagca ser elewdlado asaracteristicas hidraulicas do eventindice de
exposicdo, que reflete as caracteristicas de ocupagdo e useldoda regido, ndo € tdo elevadwer
APENDICE 2), amortecendo a criticidade do evento, ou seja, o potencial de danos.

Em relagdo a exposi¢cdo humana componente do indice de Risco Humano, definida a partir de uma estimativa
da populacgéo residente, deve deita a ressalva de que néo foi considerada no estudo a presenca de pessoas
ndo residentes acessando a regido. Embora essa seja uma informacgéo relevante, é de dificil quantificacéo,
requerendo a adocdo de varias hip6teses comportamentais, ndo verificaafeis a realizagdo de
levantamentos de campo. Uma solugéo seria correlacionar a magnitude da populacao flutuante, que circula
na regido, com o numero de estabelecimentos comerciais, seu porte e potencial de agregacao de pessoas, 0
que pode ser previsto pa estudos futuros. A despeito dessa auséncia, indices de risco humano elevados séo
encontrados na regiao.

Tendo em vista os indices de risco material e humano, foi ainda elaborado ainda o indice de Criticidade (IRC),
de forma a unificar, em uma Unica tende informacao, as regides (grades estatisticas) mais criticas, em
relacéo ao risco potencial de danos materiais (IRM) ou humanos (IRH), considerando como indice critico na
grade sempre o maior indice entre os dois. O indice varia de 1 a 5, sendo que m#or o nivel de
criticidade, maior o valor do indicador.

A Figurall.3 mostra os indices criticos na ZAS e F¥& refletem fatores mdltiplos relacionados as
caracteristicas da inundacgéo (dreas com maior profundidade ou risco hidrodindmico) e ao nivel d&expos

de pessoas e domicilios (densidade demogréfica e de edificacbes, padrbes de uso e ocupacdo do solo). A
analise mostra qué8% das gradesom ocupacagyossuem IRC superior a 0,18jicando acriticidade do
eventoem algumas areas da ZAS e da ZS&enos de danos materiais e humanos, em funcao tanto de

suas caracteristicas hidraulicas, como pelo padréo de uso e ocupacéo a jusante.
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Figural1.2. indice de Risco Material e indide Risco Humano na mancha de inundacéo localizada na ZAS e ZSS.
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Figurall.3. Mapa de areas inundaveis segundo o indice de Criticidade na ZAS e ZSS.
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NaTabelall.3 é apresentada a distribuicdo das classes de indice de risco endegrades estatisticas
situadas (inteiramente ou em parte) na ZAS e KS&:.se que a maior parte dagades situarrse no indice
de risco entre 0,01 e 0,57anto do ponto de vista de danos materiais, quanto humanos.

Tabelall.3. Distribuicao dos indices de risco, segundo classes, nas grades estatistadbasgiia ZAS e ZSS.

Classe do indice IRM IRH IRC
Tendendo a zero 2 0 0
0,01-0,33 20 9 9
0,34-0,57 6 19 19
0,58-0,78 4 0 0
0,790,89 0 6 4
0,890,99 0 0 0
1,00 (Risco méaximo) 2 0 2
Total 34 34 34

11.4 Tempos de Chegada das Inundacdes

Pela sua importancia no planejamergmergencial foram mapeados os Tempos de Chegadamtia de
cheia tendo como referéncia espacial as grades estatisticas situadas na area inuRidfawel (.4). A onda
de cheia se propaga rapidameniom tempos de chegadgue sesituam principalmente entre 15 80
minutos.Como esperado, tempos de chegada menaresremna ZAS

Paraadeterminagéo da ZA&i considerada apenas a regido de exclusiva contribuicdo do volume propagado
na rupturada barragemPara isso, a ZAS foi calculada pelo tempo de chegada de ruptura, isto é, a diferenca
entre a tempo de chegada total alcancada durante a simulacdo e o tempbeatjada relacionado a cheia
natural.
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Figurall.4. Tempos de Chegada da Inundagéo, considerando as grades estatisticas localizadas na ZAS e ZSS.
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