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PLANO DE ACAO DE EMERGEBBRRAGEMARQUE PRIMEIRO DE MAIO

1 Introducédo

O presente documento, o Plano de AcBes Emergenciais da BarRaygme Primeiro de Majaelaborado

pelo Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da UFMG no ambito do Contrato n.
14/2018 firmado entre a Secretaria Municipal de Obrasfeestrutura da Prefeitura 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 Acdo de Emergéncia (PAE) da BarrBgemque Primeiro de Maitem por objetivos identificar
situacdes de emergéncia relacionadas a estabilidade estrutural e integridade fisica da barragem e definir
acoes, responsabilidades, procedimentos e meiaeriais e técnicos para minimizar danos e perdas de vida
gue podem decorrer de tais situagdes de risco.

Mais especificamente, o PAE define responsabilidades e procedimentos para:

1 Identificar e avaliar possiveis situacdes de emergéncia;

9 Iniciar as agbesotretivas 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 situagdesemergéncia conforme a
classificacdo da emergéncia e o nivel correspondente 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 dBAEParque Primeiro de Maie as Figura3.2 e Figura3.3 a
composicao de cada Grupo.



Estrutur a
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Figura3.1. Organograma
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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)

Grupode Combate e Salvamento Grupo de Meio Ambiente
Defesa Civil do Estado Secretaria de Meio Ambiente
Corpo de Bombeiros Militar Instituto Mineiro de Gestddas 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 e GACEMIG, 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

DoQuadro3.1 ao Quadro 3.4s80 listado®s telefones de contato de entidades que compdem o Organograma do PAE

12



Quadro3.1. Contatos do Coordenador e dompreendedor.

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 Responsével Telefones de emergéncia
SMAIC: Secretaria de Assuntos Institucionais| | . . . . 3277-4148
L . Luiz Henrique Michalick
Comunicacao Social
Comunicagéo ASCOM: Comunicacédo Social Luiz Henrique Michalick 32774650
Assessoria de Comunicacao DECAP Adilia Dalbem 3277-8004
Assessoria d€omunicacdo da SUPDEC Reger Roger Victor 3277-8864
COPBH: Centro de Operacdes Georgia Ribeiro 33147870 e 98524545
Assisténcia Juridica SMOBI Assessoriduridica Patricia Figueiredo 32775118
PGM: Procuradoria Geral do Municipio , 32774075
Hércules Guerra
Salde, Atendimento de SMSA: Secretaria Saude . 32776392
P C oA Claudia Navarro Carvalho Duarte Lemos
Urgéncia e Assisténcia
SMASAC: Secretaria de Assisténcia Sq 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
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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 e sismicas

4.1 Localizagdo @cesso

A Barragem Parque Primeiro de Maio locatizana Regional Norteodnunicipio de Belo Horizonte, dentro

do parque homdnimo, que foi inaugurado em 2008 pela Prefeitura Municipal de Belo Horizonte (PBH) no
ambito do Programa DRENURBS. O empreendimento se localiza em torno das coordenadas 19°51'18,04"S e
43°55'53,51"WPSBVolume |, SUDECAP 2021)néxico, o sistema extravasor, o reservatorio e a sua area

de drenagem estdo todos inseridos no municipio de Belo Horizonte. O acesso ao parque Primeiro de Maio
LI2 RS aSNJ FSAG2 .NSFigurad hegeksentdSela yotalizacab! dilBarragdtarque Primeiro

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

Figura4.1. Localizac@o da barragelarque Primeiro de Majaom a area de drenagem do seu reservatorio.
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4.2 Caracteristicas hirdulicasda BarragemParque Primeiro de Maio

A barragem compde a bacia de detengdmo Parque Primeiro de Maicom fun¢desde regularizacéo de
vaz0les, de amortecimento de cheias e paisagistica, fazendo parte do Parque Primeiro de Maio. Nao foram
encontrados documentos ou informacdes sobre 0 projeto e construgcédo da barragem (VolunfeSBXA

obra & um arco invertido em concreto com altura maxima de 6,50 m, com crista na el.787,50 m de
comprimento igual a 68 m. O sistema de extravasao de cheias da Bacia de Detencdo é composto por um
vertedouro operacional tiptulipa (PSB Volume |, SUDEP 2021). A tulipgonta com uma comporta lateral

para controle de vaz&o. Nao existem manuais ou procedimentos de operacédo da compguastéo (PSB
Volume Ill, SUDECAP 2021). A estrutura controlada por comporta acoplada ao vertedouro nado foi
considera@ para os calculos de capacidade do vertedouro (PSB Volume Il, SUDECAP 2021). Conforme
célculos realizados e, exiginde o atendimento aos critérios de borda livre minima, o tempo de retorno
admissivel pelo sistema é de 20 anos (PSB Volume Ill, SUDRCAR@bGsiderando a configuragéo afus
principais caracteristicas da barragera,atea de armazenamen&do sistema extravasor sdo apresentadas
naErro! Fonte de referéncia ndo encontrada.

Tabela4.1. Principais caracteristicas @arragemParque Primeiro de Maie seu reservatorio.

Barragem

Finalidade atual Amortecimento de cheia, controle de vazdes, paisagismo
Ano de inicio de projeto e 2008
construgdo/ano de inauguragao
Tipo Arco invertido em concreto
Crista da barragem el. 787,50m
Altura maxima do macigo 6,10m
Largura da crista 6,50m
Comprimento da crista 75,00m
Inclinag&o dos taludes ndo se aplica
Reservatorio
NA maximanaximorum el. 786,41m (TR 24nos)
NA normal el. 784,92m
Area inundada (NA normal) 1.599m2
Volume (NA normal) 1.004m3
Area de drenagem do reservatorio | Aproximadamente 1,0 kfn
Vertedouro operacional 1
Tipo Tulipa
Dimensodes Circular, 21m x 1,72m
NUmero de vaos 1
Cota da soleira el. 784,92m
Capacidade de vazéo 2,59m3/s(TR 20 anos)

3,41m3/s(el. 787,50
Tipo de dissipacao Natural

4.3 Caracteristicas hirologicasda BarragemParque Primeiro de Maio

A Barragem foi implementada no corrego PrimeieoMaio, afluente ao Ribeirdo IsidorobAcia hidrografica

da BarragenParque Primeiro de Maipossui area de drenagem dg@roximadamentel,0 kn? (Figura4.2).
Localizase ao sul da bacia do Ribeirdo do IsidoAlrange o bairro Minaslandia e por¢des do bairro
Providéncia na regional Norte de Belo Horizonte. A regido € bastante urbanizada, com taxas de
impermeabilizacao atingindo cerca de 83%, @mucas areagdo ocupadasemanescente$PSB Volume V,
SUDECAP 2021).
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Figura4.2. Area de drenagem e hidrografia da regido (Fonte: BHMAP 2022).
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No estudo realizadem (PSB Volume V, SUDECAP 2021), faralimadas simulacdes hidrolégicas para se
avaliar o funcionamento da estrutur&onstatouse que o evento pluviométrico critico corresponde ao
tempo de retorno(TR)de 20 anos com duracgéo geecipitacdol hora. Para esse eventmarmazenamento

no reservatoério atinge a elevacédo de 786,41m, deixando uma borda livre de 1,09m em relagdo a crista da
barragem Paa a elevagéo da crista, sem considerar borda livre, 0 TR admissivel pelo sistemaahae 50

Por meio das simulacdes, foi demonstrado queancionamento do sistema é adequado até o TR de 50 anos,
com o sistema liberando vazdes da ordem de 3,00m?/s, sendo esse valor inferior & capacidade da galeria
localizada a jusantaque € de aproximadamente 4,00 m3/s, segundo o projeto executivgo,para que 0s
critérios minimos de borda livre sejam atendidos para TR superiores a 20 anos, é sugerido no estudo a
construgdo de um vertedouro de emergéncia, conforme preconizado em projeto {&S& Volume V,
SUDECAP 2021).
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4.4 Caracteristicas geologicas e sismicas da Barragrargue Primeiro de Maio

Segundo o (PSB Volume V, SUDECAP 2021), as investigacbes geoldgicas e geotécnicas realizadas, na époc
na area de implantacdo do empreendimento estdo descritas no Memorial e OrgaRerjeto Executivo

Pargue Urbano Primeiro de Maio, de agosto de 2006, elaborado pela B&L Escritério de Arqiansta.

no relatério que foi realizada uma campanha de sondagem SPT de 07 furos, com descricdo anexada ao
projeto executivo de implantacado parque. No estudo, por meio das sondagens realizadas foi indicada a
presenca de camada superior em aterro geralmente mal compactado, espessura variando de 1,10 a 2,80m,
constituido por material argilgsiltoso e com presenca de entulho; camada de alugiicargila siltosa com

areia fina cinza mole, sobreposta a areia fina siltosa cinza fofa com espessura de 3,95 aSoRbrasidual

SY aAfGS IINBy2a2 O02YLI Oil2 YIAa LNRBTFTdzyRIYSYGiSo h vy
entre 781,71 €/82,15. Concluige que o terreno de fundacdo para a execucdo da terraplenagem na area
apresentava solos sedimentares de baixo suporte.

Ainda segundo o (PSB Volume V, SUDECAP 2021), a documentac¢do em questao nao inclui meméria de calculc
e dimensionamentala estrutura. Também néo foram identificadas analises de percolacdo pela fundacao da
estruturae, devido a escassez de informagdes da época do projeto e dada a solugéo técnica empregada na
construcdo da barragem de Primeiro de Maio, estudos de estaldliftaedm desenvolvidos no (PSB Volume

V, SUDECAP 2021), numa analise de estabilidade global adotando como condicao limite a capacidade de
tracdo das estacas de funda¢c&egundo (PSB Volume V, SUDECAP 2021), de acordo com o relatério PRM
EST21-001, os resliados das analises de estabilidade da barragem Primeiro de Maio indicaram condi¢ao
ndo satisfatéria de seguranca para condi¢cdes de carregamento excepcionais. O estudo indicou que a
barragem se manteria estavel para o NA Normal do reservatorio, consideoati o nivel da tulipa (elev.
784,92). No entanto, com a elevacgédo sucessiva do NA no reservatorio, a estrutura tenderia a ndo atender aos
critérios de fator de seguranca ou a condigéo limite de tracdo da estaca de montante, devido ao decorrente
aumento doempuxo e da subpresséo.

Assim, considerando a fungdo de amortecimento de cheias da barragem, o (PSB Volume V, SUDECAP 2021
recomenda gque a estrutura seja adequada adotasdaim arranjo similar do das barragens de Bonsucesso

e do Engenho Nogueira, mamigo-se o vertedouro de operacgéo (tulipa) e acrescentasdam vertedouro

de emergéncia de modo a garantir a defluéncia das cheias e a estabilidade da estrutura.

5 Instrumentagcdoe Equipamentos

A barragem Parque Primeiro de Maio conta com uma comporta manual localizada na lateral da tulipa, que
pode ser operada a partir da soleira da tulipa. A comporta esta situada 70 cm abaixo da cota d@rgplesra

5.1), e permite o rebaixamento do lago até a cota 784,22 através de um tubo de saida de 25 cm de diametro.
O equipamento ndo possui procedimento operativo e também ndo possui rotina de abautteehamento
definida ao longo do ano ou em situacdes anémalas (PSB Volume I, SUDECAP 2021).

Figura5.1. Comportas manuais instaladas nas laterais da Tulipa (Fonte: PSB Volume IV / SUDECAP, 2021)
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Abarragem Primeiro de Maio nao possui instrumentos de monitoramento instalados. Apesar disso, a partir
dos estudos de estabilidade e da inspecéo visual de campo realizados no (PSB Volume V, SUDECAP 2021
ndo foi preconizada a instalacdo de instrumentosbaaragem. Foi considerado que essa medida néo
agregaria conhecimento ao monitoramento da estrutura por se tratar de uma barragem assentada sobre
estacas, ndo parecendo ser efetivo o monitoramento de pressdes de fundacdo, e devido ao porte da
estrutura queleva a entender que instrumentos de monitoramento de deslocamentos retornariam medidas
pouco efetivas para a tomada de decisdo, especialmente pela dificuldade de se realizar qualquer intervencéo
de reversdo de esforcos estruturais. J& o monitoramento del mie agua do reservatério de forma a se
garantir o limite estabelecido pelos estudos foi colocado no estudo como uma medida mais efetiva para a
seguranga da barragem (PSB Volume V, SUDECAP 2021).

6 Classificacdo das situacdes de emergéncia em potencidiocore Nivel de Resposta

Com base no Plano de Seguranca de Barragens da BarPaggue Primeiro de MaiEnemax e FCO, 2021)
a principal situacdo de emergéncia para a Barragrgue Primeiro de Maiesté relacionada a evento
pluvial extremo, oferecenddsco deombamento da estruturaEsse risco pode ocorrer na eventualidade de
um evento pluvial superior a eventos raros, como o evento PMP ou de TR supggarsosquando, para
algwns eventos extremos simulados, ocorre galgamento

Conforme descritonais em detalheso item9, por ser um barramento de concreto em arco, o rompimento
pode ser considerado subito e comple@® modo de falhadotadofoi o tombamento do arco da barragem,
de modo instantaneo, com duracédo de um minuto.

As simulacdes hidroldgas e hidraulicas realizadas no ambito do PSB da Barf@geque Primeiro de Maio
indicam que o reservatério atende aos critérios minimos de bordapiara eventos de 20 anos de tempo

de retorno e com duragfes ent) minutos e 24 horas. Por outro ladadmitindo-se borda livre inferigr

até o limite de 0,5 m, a estrutura atende a eventosatfeTR=100 ano§Enemax e FCO, 2021). Essa € uma
situacao de risco que deve ser acompanhada pelo GID durante a ocorréncia de eventos de grande intensidade
de precpitacdes.

Segundo o PSB da BarragParque Primeiro de Maj@s andlises de estabilidade indicam condicté®
satisfatérias de segurangaara condicbes de carregamento excepcionais, ou seja, eventos pluviais que
aumentem de forma significativa o empuxo solordarramento, podendo levar a ruptura estrutural das
estacas das fundacgdes da barragem

Com base nas analises empreendidSEMAX FC@2021) recomendam, entre outras a¢des especificas ao
PSB, as seguintagdes concernentes a barragem e ao reservatorio

1 Projetar e construir um vertedouro de emergéncia de modo a garantir a defluéncia das cheias e a
estabilidade da estrutura.

1 Desassorear o lago, a fim de manter as condi¢des de capacidade do reservat@giabdielade da
barragem.

O item 6.1, a seguirconttm a descricdo das situacbes de emergénaiedes para a avaliacdo e
acompanhamento deproblemas e implantagdo de medidas corretivasgundo o nivel de resposta.

6.1 Breve discussao sobre as situacdes de myancia
6.1.1 Evento pluvial extremo

Os critériosadotados para a avaliagdode borda livre minima encontrasse naTabela6.1. Os dados
geométricos da BarragerRarque Primeiro de Maioequeridos para as analises a seguir sdo, conforme
ENEMAX e FCO (2021):

1 Cota de coroamento da crista da barragem de t&8d,50n
1 Cda da soleira do vertedouro operacionéll{pa) 784,92n.
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Tabela6.1. Critérios para a avaliagdo de borda livre minima no reservatoriadgue Primeiro de Mai(Enemax 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 resultados de simulac&ualicamduragéocritica do evento pluviam 1h e tempo de retorno de 20 anos
considerandese o critério de borda livre d&,0m A barragemé galgada para todos os eventos B&IP
simuladosgxceto para a duracéo de R4&omo também para todos os eventos de TR superior a 500eanos
duracdes entrelh e 8h

Os resultados das simulacdes obtidos em estimativas de bordas livre e de vazdes de pico afluentes e
defluentes a bacia de detencdo encontrae sintetizadosia Tabelab.2. A Tabelab.3 contémas vazdes de
pico afluentes e defluentemo reservatério também estimadas por simulag&o hidrologica.

Tabela6.2. ReservatéridParque Prneiro de Maio bordas livre por tempos de retorno e duracdo do evento pluvial de
projeto (Enemax e FCO, 2021).

[:::;zz)" TR 2 anos TR 10 anos TR 20 anos TR 50 anos TR 100 anos TR 500 anos TR 1.000 anos TR 10.000 anos PMP
0,17 (10| 232 1,98 1,84 1,46 1,32 0,99 0,86 0,44
0,25 (15)| 1.66 1,04 1,08 1,30 114 0,79 0,65
0,50 (30 | 1.94 1,49 1,30 1,06 0,89 0,50 034
0,75 (45) | 1,02 1,39 117 0,89 0.69 0.27
1 192 133 1.0 080 0.59 o o
2 7.98 7.38 112 0.80 057 galga galga galg galg
3 205 7,47 721 089 0.64
4 2.11 1,60 1,37 1.05 0.62 0.31
3 2.22 7,93 1,74 1,47 galga 0.75 054
14 2.30 212 2,02 1.81 1.64 1,20 0.99 0.32
24 2.36 et 217 2.10 2.01 1,70 1,55 1,00 0.74

Tabela6.3. ReservatéridParque Primeiro de Maivaz8es afluentes e defluentes maximas f@mnpo de retorno e
duracéo do evento pluvial de projeto (Enemax e FCO, 2021).

TR 2 anos TR10anos TR 20 anos TR 50 anos TR 100 anos TR 500 anos TR 1.000 anos TR 10.000 anos PMP

Duragao

h
(horas) aPA" aPD? QPA QPD QPA QPD QPA QPD QPA QPD QPA QPD QPA QPD QPA QPD QPA QPD

0,17 (10| 2,86 | 071 | 493 | 164|587 | 1,82 | 7.22| 2,25 | 8,27 | 2,38 |10,90| 2.68 |12,10| 2,78 | 16,35 | 3,10 |18,54
0,25 (15| 3.81 | 2.05 | 528| 2,46 6.31| 2.60 | 7.76 | 2,40 | 8,89 | 2,55 |11,70] 2.84 |12.99] 2,95 | 17,46 18,73
0,50 (30') | 2.89 | 1,60 | 5.22] 2.21| 6.25| 2,40 | 7.64 | 2.62 | 8.73 | 2,76 |11.36| 3.06 |12.55] 3.17 | 16,66 18,78
0,75 (45") | 2,70 | 1,72 | 5,06 | 2,32 | 6,06 | 2,52 | 7,43 | 2,76 | 8,50 | 2,91 |11,05] 323 [12.22 16,22 18,21

1 253 | 1,72 | 4.79| 2,37| 5.74| 2,59 | 7.05| 2,83 | 8,05 | 2,89 |10,45 11,46 15,19 17,01

2 202 | 165 | 367 233|4.36] 256 | 5.09| 2.83 [ 6.01| 3.00 | 7,65 valoa [8.42| galga [ 10,92 | 97197 1214|9192

3 1,70 | 1,54 | 3.05| 2,24 | 3,61 | 2.48 | 4,35 | 2,76 | 4.94 | 2,65 | 6,23 5,82 8,75 9,72

4 1,49 | 1,41 | 260|210|3,05] 2,34 | 364 | 2,63 | 409| 6,37 | 5,16 | 3,20 | 5,62 7.19 7.8

3 1.05 | 1,04 | 1,81 1.71| 2.11| 1,94 | 2.51| 2,24 | 5,36 | galga | 3.52 | 2,87 | 3.83| 3,05 | 4.85 5.36

14 0,78 | 078 | 137|137 1.61| 1,59 | 1,92 1.85 | 2.15| 2.05 | 2.69| 2,49 | 2.93| 268 | 3,70 | 3,19 | 4,06

24 0.57 | 058 |1,03|103| 1.21| 1,21 | 1.45| 1,44 | 162| 161 | 2.03| 1,99 | 220 215 | 2,78 | 2.67 | 3,04 | 2,88

>45' e <4h >30"e <8h >10" e <14h

' QPA = Vazio de pico afluente em m%s.
@ QPD = Vazio de pico defluente em m™/s.

As condicdes de operacao descritasTiadela6.1 orientam a classificacdo de situacdes de emergépoia
ocorréncia de evento pluvial extremo.

Eventos pluviais extremos podem conduzir a problepp@eracionais estruturais relacionados aos 6rgaos

de controle hidraulicoNo caso da BarrageRarque Primeo de Maiqg notase que as condi¢cdes operacionais

de seus controles hidraulicos bem como o volume de armazenamento e as eficiéncias de amortecimento
asseguram borda livre adequada para os eventos simulealogempos de retorno inferioresu iguais a 20

anacs. Por outro lado, bordas livres inferiores a 1,0 m, como € o caso para 0s eventos PNtRi&isTeu
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superiores &0 anos, podem conduzir a situacdes de risco mais elevado por efeito de ventos, por exemplo
ou galgamentpconforme a duracéo dos eventosiphis (ver Tabela 6.2)

Nota-se que os tempos de subida (tempos de pico) dos hidrogramasmtebuicdo ao reservatérisdo

muito curtos inferiores a 1 hora, o que resulta em tempos para alerta muito cuNesse contexto, a
previsdo meteoroldgicee o monitoramento continuo de NA no reservatoério, ainda ndo disponivel,
desempenhan um papel essencial. E recomendavel que, com o aprimoramento da previséo com a utilizag&o
de informacéo radar, a Prefeitura de Belo Horizonte incorpore a simulacdo em teniparadins de alerta

no caso da Barragefarque Primeiro de Maid&h também recomendéaveliastalagdo de uma estacéo de
monitoramento continuo do NA do reservatorio com transmissao de dadd&AU.

Por outro lado, tendo em conta a capacidade de drenagem dos canais localizados a jusante da barragem
Parque Primeiro de Maja Plano de Contingéncia de Inundacdes sera provavelmente acionado para o NA
do reservatorio superior @86,50m, levando a mobilegdo da populacao potencialmente atingida por uma
ruptura, para situagdes de risco de Nivel de Resposta zero, sob a perspectiva 8edtiBo simulacdes
realizadas no ambito do PSB da Barradtamue Primeiro de Majaessa cota de NA pode ser atingaa
superadagpara eventos pluviais cotempos de retorno superiores a 20 anos e variadas duracdes

6.1.2 Problemas estruturaisasfundacdes e nas ombreirda barragem do Parque Primeiro de Maio

Conforme mencionado em paragrafos anterio@®SB contém urmanali® de estabilidade global adotando
como condig&o limite a capacidade de tragéo das estacas de funddedondoo PSBos resultados das
andlises de estabilidade da barragem Primeiro de Maio indicarbarragem se manteria estavel para o NA
Normal doreservatério, considerado como o nivel da tulipa (elev. 784,92). No entanto, com a elevagéo
sucessiva do NA no reservatdpara eventos pluviais de tempos de retorno superiores a 20, anestrutura
tenderia a ndo atender aos critérios de fator de seggeaou a condicdo limite de tracdo da estaca de
montante, devido ao decorrente aumento do empuxo e da subpresséo.

A leitura @ NA dainstrumentacdoa serinstaladano reservatdriodevera ser realizada regulamente pelo
Grupo de Inspecdo e Avaliacdo de RiEBEAR). Os valores obtidos devem ser comparados com a série
histérica a cada nova leiturAs anormalidades refererse a NAs que resultam em borda livre inferior a 1,0m.

Caso sejam detectadas anormalidades ou os valores estejam acima dos niveisadeatstgéncia, 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 Manutencéo (GM), a avaliacdo de conformidade de operacéo e leitura dos
instrumertos;

c) Conceber eventuais a¢des de manutencéo e orientar o GM para que sejam empreendidas;

d) Avaliar a eficiéncia das a¢cdes de manutengdo e manter o Coordenador do PAE informado sobre a
evolucao da situacdo de emergéncia.

Situacdes de emergéncia relacionadasirgcas, abatimentos de aterros, erosdao em ombrei@®sao na

encosta de instalacdo do rapid® problemas estruturais nas estruturas de vertimemtaalerias séo
identificadas por inspec¢des visuais regulares. O GIAR deve avaliar a situagéo de emerg@ociar essas
ocorréncias. O Coordenador do PAE deve ser informado, em caso de detec¢céo de problemas dessa natureza.
O GIAR deve conceber medidas reparadoras e solicitar a intervencédo do GM para iapladt&IAR avalia,
igualmente, os resultados tidos com as medidas reparadoras e mantém o Coordenador do PAE informado
sobre a evolugdo da situacao de emergéncia.
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Quadro6.1. Classificacdo das Emergéncias por Causas.

Causa

Critério de Emergéncia

Nivelde Risco da Emergéncia

Evento Chuvoso Extremo

Nivel 0 (Verde): 953,50<NA<966,50

Cota do Nivel de Agua (NA) 1
Reservatorio

Obstrucéo dos Vertedores

Abalos sismicos de qualque
natureza

Recalques ou colapso da
fundacgé&o da barragem

Contracéo ou dilatagéo por
ressecamento do solo do

maci¢o ou das estruturas

Nivel 1 (Laranja): 966,50<NA<967,50

Nivel 1 (Laranja):
- Cotasdos Piezémetros;

- Cotas dos Marcos Superficiais;
-Vazao da Drenagem Interna;
-Anomalia de média dimensao, sem aparenti
evolucao;

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

Anomalias:

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.
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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 acgiges
controle, monitoramento e reparacao

Ser informado sobre a eficiéncia das medidas adotadas

Anomalia
extinta?

D:Acionar Fluxograma NR

S

Comunicar Grupo de
Intervencao Direta




Nivel de Respostf (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 evolucéo 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 dCoordenador do PAE conforme demand
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 acgdes dentrole, monitoramento 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
— Defesa Civil Estadual: (31) 3915.0274 ou (31) 99818.24000

Prefeitura de Santa Luzia
(31)3641-5249

2

Empreendedor

D: Alertar a Zona de Auto Salvamen@AS

Manter contato com dCoordenador 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 epropor acdes
mitigadoras em
colaboracdo com o
Grupo de Manutencgéo

Grupode
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
BarragenmParque Primeiro de Mai@werFigura3.1, Figura3.2 e Figura3.3), incluindo as a¢cfes de prevencao,
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, conformeeo nivel d

resposta (ver fluxograma de notificacdo, it@rdo presente documento).

8.1 Coordenador do PAE
As responsabilidades do Coordenador do PAE encorgmlistadas 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 Urgé@reciAssisténciéGSAUA
para estado de prontiddo paeventual evacuacao imediata da ZAS;
Acionar o nivel de resposta superior, a situacdo de emergéncia persista
agrave, segundo informactes GIAR,;

Se a situagdo de emergéncia for extinta,

1. Emitir Delaracdo de Encerramento da Emergéncia

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

3. Solicitar ao GIAR e GM que providenciem a elaboracgé

Declaracéo de Condicao de Estabilidade;

34



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 Eneceamento 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 a dispibilidade dos recursos demandados p&8tAR 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
apoiando o 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 alerta de nivel de respolstaanja aSecretaria 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
emergéncia no Centro d®peragcbes de Belo Horizonte (CBIR)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 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 d&mergéncia, em até 60 dias apos declarad
inicio da emergéncia
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Nivel de Resposta AcOes a empreender

Tomar conhecimento da situacdo de emergénciapeiar Coordenador dd

PAE;

Subsidiars a¢des do GIAR e do GMndenitoramento, inspecao, avaliacédo

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 (il do Estado de Minas Gerais e Nacipnal

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 Grupos de Intervengéo Direta (GID) e de Apoio In

(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 (GOBgracao (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 comunicacdo do encerramento da situacdo de emergéncia

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 elaboracaoRielatério de Inspeca
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 Cerdenador
4. Encaminhar &Secretaria 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 daemergéncia

8.3 Equipes Técnicas

AsEquipes Técnicas do PAE da barragefatque Primeiro de Maiestédo reunidas nos Grupos de
Inspecédo e Avaliacdo de Risco (GIAR: SUDECAP), de Manutencdo (GM: SUDECAP), de Operacéo (GO: SMC
SUDECABUPDEQJRBEL 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 OS NIVEIS

a)

b)
c)

d)
e)

f)

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

Detectar anomaliae situacBes de emergéngia

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 Segurancga da Barrageanque Primeiro de Maio
Disponibilizarecursos humanos, materiais e logisticos para a implantaca
acOes de emergéncia;

Avaliar a efetividaddas a¢6es de controle e,seemergéncia esta controlad
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 Relatode Inspecéo Especial (RISE);
Providenciar a elaboracdo da Declaracdo de Condicéo 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 @araotas de fuga;
Liberar as rotas de fuga para assegurar a eficiéncia da evacuagéo;
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 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 a elaboracéo do Relatério de Encerramento de Emergén

NR1: Laranja

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

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

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 Gupos de Saude, Atendimento de Urgéncia e Assisténcia (GAUA), de Operacao (GO), de
Comunicacao e de SegurancaQ@adro8.6 define as responsabilidadele defesa civil no @mbito do PAE da
BarragemParque Primeiro de Maio

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

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

Apoia o Coordenador do PAE, conforme a demanda;

Emitir os alertas sonoros e visugj®r orientacdo do Coordenador do PAE

Mobilizar osNucleos de Defesa CiviNUDEC, 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 antecedéncia o perm
remocéo de veiculos e equipamentos das areas sujgitasndacédo previstg
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 especificos, segundo o nivel de g

f) Havendo tempo de antecedéncia do alerta, organizadeslocamento d¢
objetos mais susceptiveis a danos em propriedades privadas, o fechame
registros de &gua potavel, do gas, o desligamento da chave ger
eletricidade e, quando disponivel, o fechamento do registro do ramal pr
interno de esgots, evitando seu retorno ao interior da construgao.

g) Apoiar a alocacdo de pessoas removidas em abrigos, o fornecimen
alimentos, medicamentos e assisténcia psicolggioa o apoio da SMASA(

h) Contribuir para a elaboracdo do Relatorio de Encerramentantier@encia
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Nivel de Resposta

AcOes a empreender

P)

Apoia o Coordenador do PAE, conforme a demanda;

Emitiros alertas sonoros e visuagr orientacdo do Coordenador do PAE
Mobilizar os Nucleos de Defesa GiWWUDEC, Nucleate Alerta de Chuva
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 equipamentos das areas sujeitas a inundacao prevista, s€
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 do alerta, coordenar e organize
deslocamento de objetos mais susceptietianos em propriedades privada
o fechamento de registros de agua potavel, do gas, o desligamento da
geral de eletricidade e, quando disponivel, o fechamento do registro do 1
predial interno de esgotos, evitando seu retorno ao interior da qoigsp.
Apoiar a alocacdo de pessoas removidas em abrigos, o fornecimen
alimentos, medicamentos e assisténcia psicologica, com o apoio da SM
Apoiar o atendimento médico de urgéncia em zonas sinistradas, com o
da SMSA e da SMASAC.

Apoiar odeslocamento de feridos para centros de saude e hospitais, ¢
apoio da SMSA.

Apoiar os servicos de busca e resgate de pessoas em situacdo de r
morte e a busca por desaparecidos, com o apoio da GMBH e do CBMM
Apoiar o controle do trafego em \@a&om risco iminente de inundacéo, e 0 ¢
desvio para rotas de fuga empreendido pela BHTrans e Grupo de Operg
Apoiar a implantacdo de ag6es de contingenciamento, quando possivel,
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 remocédo e o manejo de cadaveres.

Estabelecer um servico de comunicacdo permanente comdanei com
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 inundacdo com os respectivos mapas, indicacdo da Zona de Autossalvamento
ZAS e pontosulneraveis potencialmente afetados

No ambito deste projeto de elaboracdo do PAE da Barrdgarmgue Primeiro de Majdoram estimados
diversos hidrogramas de ruptura a partir das caracteristicas do macico, das condicdes dg(Tatela. 1),
recomendacdes de geometria e tempo de formacdo de brecha, considerando o cenério de evento de
Precipitacdo Maxima Provavel (PMP)

Tabela9.1. Caracteristicas do macico e condi¢des de ruptura da Barr®geque Primeiro de Maio

Parametro Valor Unidade
Elevacaarista 787,50 m
Elevacaala fundacéo 781,40 m
Comprimento da barragem 75 m
Altura da barragem 6,10 m
Volume que passa pela brecha 19,392 (1000) m3
Elevagdo no momento da ruptura 789 m
Largura Crista 6,5 m
Modo de falha Tombamento

Por ser um barramento de concreto em arco, o rompimento pode ser considerado subito e completo. No
entanto, para barragende concreto gravidade ou em contraforte, tal pressuposto corresponde menos com

a realidade, e o tamanho da brecha pode ficar limitado a alguns blocos monoliticos, para as quais se admite
gue a brecha tenha formato retangular (USACE, 1980).

Desse modo, faadotado como modo de falha o tombamento do arco da barragem, de modo instantaneo,
com duracdo de um minuto. O tempo de formagé&o de brecha foi adotado conforme preconizado em manuais
de projeto, como o Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétric&dettabras. A brecha considerada tem

um formato retangular com largura e altura de 40 e 4 metros, respectivam@rfgura9.1 apresenta o
hidrograma triangular simplificado ajustado, conforme o volume que passa pela brecha.

Figura9.1. Hidrogramas de ruptura da Barragétarque Primeiro de Maipara o cenario déeombamenta
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Para o mapeamento das areas potencialmente inundaveis pelo transito da onda de ruptura na planicie de
inundacdo a jusante da barragdrarque Primeiro de Maj@adotaramse as informacdes e critérios listados
nos proximos paragrafos.

Paraa representagdo numérica computacional do vale a jusante da barrageanque Primeiro de Maip
foram utilizadas as bases de dados descritafaizelad.2.

Tabela9.2. Bases de dados utilizadas para construcdo do modelo hidrodinamico de propagacéo de onda de cheia
proveniente de ruptura hipotéticda barragenParque Primeiro de Maio

Base de dados

Descricéo/Caracteristicas

Finalidade

Modelo Digital de Terreno da
Prodabel

Dados altimétricos levantados por tecnologia
LIDAR.

Constituicdo de base topografica para
constru¢éo do modelo hidrodindmico de
propagacédo de onda de ruptura.

Base de fotografias aéreas d
Prodabele Fundacéo Jo&o
Pinheiro

Fotografias aéreas levantadas por tecnologia
LIDAR.

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

Cameras Imageadoras CBEF
04A

Imagem de satélite cord metros de resolugéo
espacial.

Mapeamento do uso e ocupac¢éo do solo
para definicdo do coeficiente de
rugosidade de Manning.

Base de dadode arquivos
vetoriais da Prodabel

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

Andlise de uso e ocupacdo soloe
orientacdo das células da malha de célcu
para propagacéo 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 Teeno da Prodabel.

A modelagem hidrodindmicalesenvolvida nesse estudo se estende do dique da barr&gque Primeiro
de Maioa montante pela Avenida Cristiano Machadmjusante da barragenatravés do cArrego o Ribeirdo
Pampulhae por toda a extensédo corrego até a confluéncia conRibeirdo do Onca. A modelagem segue
no Ribeirdo do Onca até o lancamento desse no Rio das \(Eigasa9.2). As condi¢cdes de contorno de
jusante sé@o estabelecidas com base na simulagdwetho abertodo Ribeirdo do On¢a\dotouse para a
modelam hidrodindmica bidimensional da propagacédo da aledauptura o software gratuito HERAS .1
com descri¢cdo altimétrica da planicie de inundacdo embasada nos dados desciitizle.2.

42



Figura9.2. Limites a montante e a jusante para simulacdo da onda proveniente de ruptura hipotética da Barragem
Parque Primeiro de Maigdo dique da barragem até a confluéncia do Ribeirdo do Onca e Rio das Velhas.
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Utilizouwse oModelo Digital de Terreno da Prodabglara constituir a base topbatimétrica utilizada no
estudo Figura9.3). As calhas dos ricgbertosforam representadas no modelde acordo com a base de
dados utilizada. Definise uma malha homogénea, com células de area média equivaled@3ra? cada
(resoligéo aproximada d&0m x10m), para toda a area de estudoom algumas regiées de refinamento
resolucdo aproximada de&m x5 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 meiordesmendagfes d€how (1959)
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Figura9.3. Modelo Digital de Terreno e area de silamgéo da propagacao da onda de ruptura hipotética da barragem
Parque Primeiro de Maiconsiderando o cenario dembamenta

Figura9.4. Mapa com o uso e ocupagédo da regido de propagacao com batessidicacdo da imagem de satélite
CBERS 04a.
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Elaboragdo ENEMAX Engenharia e Consultonia LTDA
Fonte: BHMap. IBGE: camada Municipios.

Imagem: Satélite Google.

Comocondicdo de contorno de montantadotouse o hidrograma de ruptura estimado riégura9.1. O
hidrograma tem vazéo de pico 823,20m3/s que ocorrel minuto apds inicio do rompimento. @ondigdo
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contorno de jusanteF 2 A RSFAYARI O2Y2 AGLINE Fdzy RARI Bde deyomasBlly | f
m/m na sec¢aa@ jusante no Rio das Velhas.

Em todas as subaciasda Figura9.3, foi adotada a vaz&o equivalente ao evento de precipitacdo maxima
provavel. As galerias revestidas fechadas foram consideradas obstruidas, logo, representando um cenério
em que nado ha interacdo entre escoamento na superficie e nos canais.

O cenario de cheia maral para o evento d®MP, sem rompimento, também foi simulado a fim de auxiliar
na determinacao do impacto especifico da ruptura na determinacdo da Zona de Autossalvamento (ZAS) e na
Zona de Seguranca Secundaria (ZSS).

Osmapas produzidos no ambito dorpsente estudasao os listado n@iabela9.3. O mapa geral com extensao
da inundacédo para a area de estudos encostanaFigura9.5 e 0 mapas das variaveis descritasTiadoela

9.3 sd0 apesentados nabkigurad.6 aFigural0.1. Em todas as figuras, a abrangéncia do mapeamento se deu
exclusiva na ZAS e ZSS, reggideo de planejamento do Plano de A¢bes Emergenciais.
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Figura9.5. Mapa global da regido afetada pela propagacéo da onda de ruptura hipotétlmardegemParque
Primeiro de Mai@onsiderando @enario de tombamento
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Tabela9.3. Descricdo das metodologias empregadas para desenvolvimento dos diferentes mapas produzidos a partir
dos resultados das simulag@es hidrodinamicas de propagacao de omti@idgoroveniente de ruptura hipotética da
barragemParque Primeiro de Maio

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 periodo de
simulagéo.

Mapa develocidades
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 durante todo o periodo de
simulacéo

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 de estut

Mapa com célculo do pduto entre profundidades
e velocidadegno 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 o tempo de chegada d
pico.

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

Mapas com temps de
chegada para
profundidades
maximas

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

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

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

Representapara ZAS regido do vale a
jusante da barragem em que se consalgue
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, dentro do critério de parada,
superficialmente pela inundacéo.

ZAS delimitada considerandadistancia que
corresponda a um tempo de chegada da onda de
inundag&@agual a trinta minutosFoi calculada pelc
tempo de chegadde ruptura, isto é, a diferenca
entre atempo de chegad#otal alcangada durante
a simulagdo ® tempo de chegadeelacionaa a
cheia natural

ZSS delimitada considerantima regido além da
ZAS em qua profundidade da cheia de ruptufai
maior ou igual a 0,61 metros (critério de parada).
profundidade da cheia deupturafoi determinada
peladiferenga entre a profundidade total
alcangada durante a simulacgédo e a profundidade
relacionada a cheia natural
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Figura9.6. Mapa global de profundidades maximasidendacéo resultantes da propagacéo da onda de ruptura
hipotéticadabarragemParque Primeiro de Maiconsiderando o cenario dembamenta
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Figura9.7. Mapa global de velocidades maximas de inundacgédo resultantes da propagacéo da onda de ruptura
hipotética dabarragemParque Primeiro de Maiconsiderando o cenario dembamenta
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Figura9.8. Mapa global doisco hidrodindmico da inundacao resultante da propagacao da onda de ruptura hipotética
dabarragemParque Primeiro de Maiconsiderando o cenario dembamenta
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Figura9.9. Mapa global de tempo de chegada minimo da inundacgéo resultante da propagacgdo da onda de ruptura
hipotética dabarragemParque Primeiro de Maiconsiderando o cenario dembamenta
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Figura9.10. Mapa globalle tempo de chegada para profundidade maxima da inundagéo resultante da propagacao da
onda de ruptura hipotética dearragemParque Primeiro de Maiconsiderando o cenario dembamenta
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10 Zona de AutossalvamentoZAS e pontos vulneraveis potencialmentéetados

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 umatervencdo das autoridades competentes em situagdes 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 @& cheia resultante da ruptura hipotética dmrragemParque Primeiro de Marioesulta em
inundacdes ao longo de todo vale de jusante do cérrego Primeiro dedagindo a Av. Cristiano Machado

e parte da Av. Sebastido de Britoom isso, adotege como ASa extensdo do vale do cérrego do Leitdo
atingida pela onda de ruptura nos primeiros 30 minutos apés a ruptura. Esse critério € o mesmo adotado
para todas as barragetacalizadas no municipio de Belo Horizonte, a excecdo da barragem da Pampulha.
Zonade Seguranca Secundaria prolorsggoela Av. Cristiano Machado conforme 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 dearragemParque Primeiro de Maiconsiderando o cenario dembamenta
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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 barragBarque Primeiro de Majoacompanhada da
identificacdo das tipologias de ocupacdo do vale a jusante, em particular, grandes equipamentos que
concentram um numero elevado de pessoas, como escolas, unidades de saude, terminais do transporte
publico e outros.

A caracterizag&o da populagéo e da infragsiraie 0 mapeamento da vulnerabilidade no vale de jusante da
barragemParque Primeiro de Maiforam feitos exclusivamente com base em dados secundarios. Foram
realizadas analises das bases de dados do Censo Demografico de 2010, elaborado pelo Institito @ra
Geografia e Estatistica (IBGE), e das bases de dados disponibilizadas pela empresa de Informética e
Informacéo do Municipio de Belo Horizonte (Prodabel).

A area de interesse compreende a area a jusante da barrdpeoue Primeiro de Maipotencialmente
impactada por inundacgdes, formada pela ZAS e ZSS, segundo os mapas de inundacéo apresentados nos itens
anteriores.

11.1 Indicadores de ameaca, exposi¢céo, vulnerabilidade e risco de inundagéo: 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 ruptpodética da barrageniParque Primeiro de Majo
considerando o cenérioetombamenta

Adotou-se, para a constru¢do dos indices e indicadores de risco, a mesma metodologia desenvolvida para a
elaboracao do Plano de Contingéncia de Inundacdes do Boulemadhs, com as adequacdes 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 edificacbes de Belo Horizonte disponivel no Bip)Me de escalas espaciais mais amplas: grades
estatisticas, setores censitérios e areas de ponderagdo (microdat®SE (2010).

Os indices séo representados em Grades Estatisticas, representacdo espacial produzida pelo IBGE que divide
o territério brasleiro em 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 (Cancgado, 2009), foram
criados os indices de Risco Material (IRM), Risco Humano (IBRHigcd Critico ou Criticidade (IRC). Os
indicadores, ap0s a padronizagdo, 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 isco final, consideroge o mesmo peso para o0s atributos fisicos (caracteristicas hidraulicas da
inundacdo) e para os aspectos socioecondmicos (exposicao e vulnerabilidade), como mostrado a seguir

 indice de Risco Material (IRMdica a ordem da magnitudio valor dos danos diretos a construgio
e ao contetdo dos domicilios em diferentes regides. E composto por dois indices: risco de danos a
construcéo (IRM e de danos ao contetido (IR¥ Cada um dos indices de risco material é definido
pelo produtério pmderado do indice de Ameaca Material (IA)Me do indice de Exposicdo Material
(IEM.2) do domicilio na grade estatistica J:

! 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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IRM.2,;= 1AM, X IEM 2, P° (Eq. 1)

f indice de Risco Humano (IRH) nivel de risco € mensurado segundo a mitage 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 compostodietode Ameaca
Humana relacionado principalmente a forca hidrodindmica do escoamento, que implica em perda
de estabilidade, e pelexposicagotencial das pessoas as aguas da inunddéa$ (mensurada por
meio de estimativa de moradores na mancha de inundacao, conf@uaro11.1). O indice de
risco humano é definido pelo produtério ponderadoiddice de Ameaca Humaiii#H) e ddndice
de Exposicao HumarfliEH) na grade estatistida
IRH; = IAH?®*x IEH? ® (Eq. 2)

Neste indice nao foi considerado o componente de vulnerabilidade. Aqui é necesséario um esclarecimento. A
vulnerabilidade de um individuo a ferimentos ou morte, em um evento de inundacao, se deve a varios
fatores, ndo apenas as caracteristicas fisicasrtrgiduos, como a idade e dificuldades de locomog¢é&o, mas,

em grande parte, a fatores diversos e aleatérios, como o comportamento do agente ou o local em que ele se
encontrava no momento da cheia (Ashley & Ashley, 2008; Jonkman & Kelman, 2005).

As caracteisticas possiveis de serem representadas por meio de variaveis encontradas em fontes secundarias
confiaveis, como IBGE (idade, deficiéncia fisica...), ndo apresentaram grande variacdo, em termos de
estrutura, entre as unidades de analise utilizadas nodestalém disso, sdo dindmicas, 0 que torna seu uso
menos atraente, tendo em vista o periodo de coleta (Censo demografico de 2010), para representar o
momento atual. Essas séo as principais razées pelas quais o indice de vulnerabilidade humana ndo compés a
andlise. Mas, além disso, considse que todas as pessoas, uma vez expostas a inundacdo, ja possuem
algum nivel de vulnerabilidade, e os aspectos acima citados seriam sobretudo fatores que o intensificariam.

 indice de Risco Critico ou indice de CritidéaIRC)unifica, em uma Unica fonte de informac&o, as
regides (grades estatisticas) mais criticas, em relacéo ao risco potencial de danos materiais (IRM) ou
humanos (IRH), considerando como indice critico na grade (IRC) sempre 0 maior indice erdre os doi
O indice varia de 1 a 5, sendo que quanto maior o nivel de criticidade, maior o valor do indicador.

OQuadro11.1 contém uma sintese dos indicadores, variavdisdices adotados neste trabalho, bem como
das hipoteses que embasaram a criagdo dos indices, ou seja, 0s principais critérios considerados
intervenientes na sua magnitude.
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Quadro11.1. Indicadoreshipotese, variaveis e indices.

Indicador de

: Hipoteses Variaveis brutas indices
risco
- Forga hidrostatica e hidrodinamic- Profundidade e velocidade [Aviz
Valor monetario - Numero estimado de edificacdes,
T dos danos a - Exposicao da construcao segundo tipologia / Numero estimado ¢ By
o construcao (edificac@aesidencial ou mista) domicilios na mancha de inundacgéo (P '
g 2015; IBGE, 2010)
8 - Forca hidrostética e hidrodinamic- Profundidade evelocidade [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 - Forgahidrodinamica e hidrostatici_ thor VSISt (5 (RS R A, A0, [An1
= ; Reiter, 2000)
¢ | Danos diretos NG timado d d
S aos moradores - um;]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 inundac¢a@’BH, 2015)
Fonte: FC@ UFMG2022b, com adequacdes

11.2 Estimativas de edificacbes e moradores atingidos

Segundo estimativas realizadas, tendo em vista a extensdo da marcha de inundagdo, a area atingida pela
ruptura hipotética da barragem atinge, na ZAS, aproximadamisgedificacdes (uso residencial, misto ou

nao residencial)315 domicilios €993 moradores residentes. Na ZSS, esses valores sao, respectivamente:
815, 649 e 2037. Desta formaalcancase 3.030pessoas residentes atingidas Tabelall.l mostra esses
indicadores

Tabelall.1. Estimativa do nimero de edifica¢g8es, domicilios e moradores situados na ZASRug®H& hipotética
da barragenParque Primeiro de Maiconsiderando o cenario dembamenta

Variavel ZAS ZSS Total
Edificacbes 168 815 983
Domicilios 315 649 964
Moradores 993 2.037 3.030

Ja narabelall.2 é apresentado o niumero de edificacdes afetagas,zona a jusante da barragesegundo
tipologia de uso do lotegtanto em ndimeros 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
barragemParque Primeiro de Maiconsiderando o cendrio dembamento.

Tipologia de Lote ZAS £35S Total

N % N % N %
LoteVago 17 10% 43 5% 60 6%
Misto 25 15% 23 3% 48 5%
Nao Residencial 25 15% 199 24% 224 23%
Exclusivamente Resideng 77 46% 256 31% 333 34%
Sem Informacéo 24 14% 294 36% 318 32%
Total 168 100% 815 100% 983 100%
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O uso nao residencial represerit&o dasedificacdes expostas ao risco ha ZAS, o que mostra a dimensao do
impacto com respeito a atividade econémica, em particular de comércio e sefndggsaltando qud 4% dos

lotes ndo apresentavam tipologia definida, segundo fonte de dados consultadaior interferéncia

ocorre, entretanto, nos lotegxclusivamenteresidenciais (46%Na ZSStambém o uso exclusivamente
residencial € o mais atingido (31%), e o uso nao residencial e misto representam, respectivamente, 24% e 3%
do total das edificacBeatingidas nesta zondNa ZAS na ZS$Slevese destacar ayrande presenca de
residéncias unifamiliares (casas) e galpfes de uso comercial e indusesé cenario, as vias mais
impactadas, em ordem decrescente, s@oistiano Machaddqvia arterial), avemia Risoleta Nevegvia

arterial), avenidaSebastido Britqarterial), avenidaAntdnio Ribeiro de Abre(coletora),Jacui(arterial) e

Paulo Mendes Campos (local)

A Figurall.l apresenta espacialmente a distribuicdo do numero de residentes e de domicilios, segundo
grades estatisticas localizadas na ZAS e @Bsrvarsse areas mais adensadas proximas as avenidas
Sebastido de Brito e Cristiano Machado, além de uma grade, minimamente atingida pela mancha, situada a
leste.
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Figurall.l. Populacgao residente e numede 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 Materi@RM)e o indice de Risco Humano (IRH)s@i@sentads espacialmentena Figura

11.2. Osmapasapresentadosepresentam as grades estatisticas que se sobrepdemncha de inundagéo

Para fins de planejament@mergenciagl esses mapas constituem o cenario mais critico, cotilizagéo da
profundidade, velocidade e risco hidrodinamico (velocidade x profundidade) maximos encontrados nas
grades.

O IRM integra o risco de danos a construcao (JRMde danos ao contetdo (IRMaos domicilios (n&o
compreende infraestrutura socialkeondmica), 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 & construcéo), indice de Exposicdo Material (ao contelidmstéucio) e indice

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

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

Ja os componentes do IRidices de Ameaca e Exposi¢cdo Humana, sdo mostrados, espacialnente
APENDICR.

O mosaico de cores riEgurall.2 representa o nivel de risco, o qual estdacionado as caracteristicas da
inundacao e ao perfil de uso e ocupaghiosoloem cada graddNota-se queha predominancia e elevados
niveis de risco, inclusive com risco maximo (indice 1M0)sco humano também é elevado, embo&o
seja registrad@ nivel de risco maximo (1,00), como no caso dos danos materiais.

Em relagdo a exposi¢cdo humana componente do indice de Risco Humano, definida a partir de uma estimativa
da populagéo residente, deve ser feita a ressalva de que nédo foi consideradadmaptesenca de pessoas

ndo residentes acessando a regido. Embora essa seja uma informacgéo relevante, é de dificil quantificacao,
requerendo a adocdo de varias hipdteses comportamentais, ndo verificaveis, e/ou a realizacdo de
levantamentos de campo. Umalsc¢éo seria correlacionar a magnitude da populacéo flutuante, que circula

na regido, com o numero de estabelecimentos comerciais, seu porte e potencial de agregacéo de pessoas, 0
gue pode ser previsto para estudos futuros. A despeito dessa ausénciasiddidsco humano elevados sédo
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 fonte de informac&o, as regides (grades estatis@iagyritcas, em

relac@o 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 quanto maior o nivel de
criticidade, maior o valor dmdicador.

A Figurall.3 mostra os indices criticos na ZAS e £3& refletem fatores mudltiplos relacionados as
caracteristicas da inundacgéo (areas com maior profundidade ou risco hidrodindmico) e ao nivel de exposi¢éo
de pessoas e domicilios (densidade demografica e de edificacbes, padrbes de uso e ocupacaoAlo solo).
analise mostra qu81% das gradegossuem IRC superior a 9,7Tndicando, como esperado, a criticidade do
evento em termos de danos materi@sumanos, em funcdo 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 indice de Risco Humano na mancha de inundagéo 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 enfegrades estatisticas
situadas (inteiramente ou em paitena ZAS e ZSS. Uma parcela relevante das grades apresenta indice
superior a 0,9, indicando tratarse de zonas de risco elevado, tanto do ponto de vista de danos materiais,
guanto humanos.

Tabelall.3. Distribuicdo dos indices de risco, segundo classes, nas gradestiestaituadas na ZAS e ZSS.

Classe do indice IRM IRH IRC
Tendendo a zero 0 0 0
0,01-0,33 0 1 0
0,34-0,57 3 1 2
0,58-0,78 5 2 2
0,790,89 0 17 4
0,89-0,99 3 0 3
1,00 (Risco maximo) 10 0 10
Total 21 21 21
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11.4 Tempos de Chegada das Inundacbes

Pela sua importancia no planejamergmergencial foram mapeados os Tempos de Chegadamtia de
cheia tendo como referéncia espacial as grades estatisticas situadas na area inuRiiawal (.4). A onda
de cheia se propaga rapidamentomtempos de chegadiequentemente inferiores a 15 minuto€omo
esperado, tempos de chegada menomrremna ZASObserve que na ZSS tegibescom tempa de
chegada infericgs a 15 minutos, isso ocorre pois evento de tombamento foi siolado considerando a
PrecipitacddMaxima Provaveém todas as subaciasda Figura9.3. Desse modop impacto na regidce
iniciaantes mesmo da contribui¢cdo exclusiva do volume do reservatorio apds a ruptura.

Paraadeterminacdo da ZAfi considerada apenas a regido de exclusiva contribuicdo do volume propagado
na rupturada barragemPara isso, a ZAS t@lculada pelo tempo de chegada de ruptura, isto é, a diferenca
entre a tempo de chegada total alcangada durante a simulacdo e o tempbeatjada relacionado a cheia
natural.

Figurall4. Tempos de Chegada da Inundagéo, considerando as grades estatisticas localizadas na ZAS e ZSS.
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11.5 Infraestrutura Socioecondmica

Por meio de consulta as bases disponibilizadas pela Prefeitura de Belo Horizonte (IDE BHGeo0), foi ainda
realizado o levantamento dos equipamentos urbanos, como unidades de salde e estabelecimentos de
ensino, e unidades econdmicas (empresas de médio e gnanide) situadasas zonas de autossalvamento

e de seguranca secundaria

Na Tabela 11.4 sdo apresentads os quantitativos de unidades de saude especificamente de
estabelecimentos de ensino e dévidades econdmicasituadosna regido atingida de interessidaTabela
115, a informacé&o é mostrada em termos percentuais.

Tabelall.4. Namero deestabelecimentos de ensinode atividadeseconémicas situaab na mancha de inundacao,
por zona - cenario d®mbamentoda barragenParque Primeiro de Maio

: Atividades econdmicds
Estabelecimentos de
Zona ]
Ensino . ;
Microempresa Pequeno Porte Demais

ZAS 1 85 5 12
ZSS 1 451 23 50
Total 2 536 28 62

Nota 1. O banco de dados acessado (IDE BH, da &@pBét}a o0 porte das atividades econbmicas em
microempresa, empresas de pequeno porte e demais

Tabelall.5. Percentual deestabelecimentsde ensino ale atividades econémicas situaslna mancha de inundacéo,
por zona -cenéario deombamentoda barragenParque Primeiro de Maio

: Atividades econdmicds
Estabelecimentos de
Zona "
Ensino . .

Microempresa Pequeno Porte Demais
ZAS 50,0% 15,9% 17,9% 19,4%
ZSS 50,0% 84,1% 82,1% 80,6%
Total 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Nota 1. O banco de dados acessado (IDE BH, da PBH) agrega a os portes das atividades econémicas en
microempresa, empresas de pequeno porte e demais.

AFigurall5 apresenta os equipamentos de ensino e salde diretamente atingidos pela inurelaEégura

11.6 as atividades econbmicas, desagregadas por porte e com representacdo somente de empresas de médio
ou grande porte. Aigurall.7 indica as atividades econdémicas com potencial concentracdo de um nimero
elevado de pessoas relacionadas, séao atividades relacionadas a supermercado e a centro religaisaNa

11.6 e Tabelall.7, os enderecos e nomes dos equipamentos de salde e estabelecimento de ensino e das
atividades de potencial concentracédmero elevado de pessoa8o, respectivamente, listados.
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Figurall5. Estabelecimentos de ensino diretameratngidos pela ruptura hipotética da barragefarque Primeiro
de Maioem cenario deombamenta
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Figurall.6. Atividades econémicas deédio ou grande portediretamente atingids pela ruptura hipotética da
barragemParque Primeiro de Maiem cenario déombamento.
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