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PLANO DE ACAO DE EMERGENCIA: BARRAGEM DA PAMPULHA

0. Introducéo

O presentedocumento é parte integrante dos estudos devisdo e atualizacdo do Plano de Acdes
Emergenciais da Barragem da Pampelladorados 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
Infraestruturada Prefeitura de Belo Horizonte e a Universidade Federal de Minas Gerais

1. Apresentacéo e objetivo do Plano de Acao de Emergéncia, PAE

O Plano de Acdo de Emergéncia (PAE) da Barragem da Pampulha tem por objetivos identificar situacfes de
emergéncia relacnadas a estabilidade estrutural e integridade fisica da barragem, bem como a operacéao
do reservatorio da Pampulha e definir agbes, responsabilidades, procedimentos e meios materiais e técnicos
para minimizar danos e perdas de vida que podem decorreridesitaacdes de risco.

Mais especificamente, o PAE define responsabilidades e procedimentos para:

1 Identificar e avaliar possiveis situacdes de emergéncia;

1 Iniciar as ac¢des corretivas e preventivas previstas em situacdes de emergéncia,;

1 Informar asautoridades competentes sobre situacdes de emergéncia, sua evolugdo temporal,
correcdes implantadas e resultados obtidos;

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

2. ldentificagédo e contatos do Empreendedor, do Coordenador do Plano de Acdo de Emergéncia
¢ PAE e das entidades constantes do Fluxograma de Notificacéo

A figura2.1 contém o Organograma do PAE Pampulhafggara2.2 e 2.3 a composi¢cédo dada Grupo.



Figura 2.2. Organograma

Estrutura Or g:

Grupo de
Intervencao
Direta

Grupo de Apoio
Interno

Coordenagao

Executiva: SMSP

Grupo de
Apoio Externo



Figura 3. Composicao do GID e GAI

Mapeamento I nstituci onal

Grupo de Intervencgao Direta (GID) Grupo de Apoio Interno (GAI)

Grupo de Inspecéo e Avaliacdo de Risco (GIAR) Grupo de Comunicagao (GC)
SUDECAP: Diretoria de Manutencdo DMAN Assessoria de Comunicacgao Social do Municipio
Assessoria de Comunicagao da SMOBI e SUPDEC

Centro de Operacgao de Belo Horizonte
SUDECAP: Diretorias de Manutencéae de Infraestrutura Secretaria Municipal de Assuntos Institucionais e

Comunicagao Social
Grupo de Operacéo (GO)
SUDECAP, SMOBI, SUPDEC, URBEBHTrans Grupo de Assisténcia Juridica (GAJ)

Grupo de Manutencgao (GM)

SUDECAP: Diretoria Juridica
CIEE ot Camleals & .Salvamento- ees) Procuradoria Juridica do Municipio
SUPDEC e equipes de apoio

: ; d ide, di t Urgénci
Grupo de Meio Ambiente (GMA) Gpoiae SaXSgsgﬁgal(néeSrASﬁ)e oEea e

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

Secretaria Mun. de Assisténcia Social, Seguranca
Alimentar e Cidadania

Grupo de Seguranga (GS)
Secretaria Municipal de Seguranca e Prevencao
Secretaria Mun. de Seguranga Urbana e Patrimonial
Guarda Municipal de Belo Horizonte
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Mapeamento | nst Figura 24 Composic&o 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 Mineiro de Gestdo das Aguas
Fundacéo Estadual de Meio Ambiente
Grupo de Saude e Atendimento de Urgéncia

Secretaria de Salude do Estado Grupo de Operadoras de Servigos Publicos
Rede Hospitalar SUS Saneamento: COPASA
EnergicElétrica 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 Santauzia

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

Os quadro®.1a2 4 listam os telefones de contatite entidades que compdem o Organograma do.PAE
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Quadro2.1. Contatos do CoordenaderdoEmpreendedor

Posicdo no Organograms

Organismo

Nome do Responsavel

Telefones de emergéncia

Coordenador do PAE

SMSPSecretaria Municipal de Seguranca
Prevencao

Genilson Ribeiro Zeferino

32774414

Empreendedor

PBH: Prefeitura de Belo Horizonte

Alexandre Kalil

156

Quadro2.2. Grupos de Intervencéo Direta

Grupo Organismos Nome do Responsavel Telefones de emergéncia

Inspecdoe Avaliacdo de | SUDECAP: Diretoria de Manutencao Mauro Lucio Ribeiro da Silva 32775299

Risco

Manutencéo SUDECAPiretoria de Manutencée Henrique de Castilho Marques 32778001
Diretoria de Infraestrutura
SUDECAP Henrique de Castilho Marques 32778001
SUPDEC: Subsecretaria de Protecédo e D¢ Waldir Figueiredo Vieira 199

Operacéao Civil
SMOBI: Secretaria de Obras e Infraestrut| Josué Costa Valadéo 32775010
URBEL Claudius Vinicius Leite Pereira 32778109/78113
BHTRANS Célio Fretas Bouzada 33795501

Combate e Salvamento | SUPDEC: Subsecretaria de Prote¢do e D¢ Waldir Figueiredo Vieira 199
Civil

Meio Ambiente SMMA:Secretaria de Meio Ambiente Mario de Lacerda Werneck Neto 32460583
SLU: Limpeza Urbana Genedempsey Bicalho 32779333
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Quadro2.3. Grupos de Apoio Interno

Grupo

Organismo

Nome do Responsavel

Telefones de emergéncia

Comunicacéo

SMAIC: Secretaria dessuntos
Institucionais e Comunicacao Social

Adriana Branco

32714148

ASCOM: Comunicacéo Social Sonia Mineiro 32774650
Assessoria de Comunicacdo da SMOBI | Adilia Dalbem 32778004
Assessoria de Comunicacéo da SUPDEQ Reger Roger Victor 32778864
COPBH: Centro de Operacdes Gedrgia Ribeiro 33147870 e 98524545

Assisténcia Juridica SUDECAP: Diretoria Juridica Felipe Alexandre Santa Anna Mucci Dar 32778011
PGM: Procuradoria Geral do Municipio | Castellar Modesto Guimarées Filho 32774075
Saude, Atendimento de | SMSA: Secretaria Saude Jackson Machado Pinto 32776392
Urgéncia e Assisténcia SMASAC: Secretaria de Assisténcia S¢ Maira da Cunha Pinto Colares 3277-4562/4568
Seguranca Alimentar e Cidadania
SMOBI: Secretaria d@bras e Infraestruturg Josué Costa Valadao 32775010
Seguranca SMSPSecretaria Municipal de Segurancg Genilson Ribeiro Zeferino 32774414

Prevencéao

GMBH: Guarda Municipal

CMDTRodrigo Sérgio Prates

32774241/ 4335/ 4455/
9256
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Quadro2.4. Grupos de Apoio Externo

Grupo

Organismo

Nome do Responsavel

Telefones de emergéncia

Combate e Salvamento

CEDEMefesa Civil do Estado de MG

998182400/3915
0274/39150998

Corpo de Bombeiros Militar

193 ou 337B641/3379
3636/ 3609

Saude eAtendimento de
Urgéncia

Secretaria de Saude do Estado

32157248/7251 ou
plantdo 96212229

SAMU 192
Policia Militar de Minas Gerais 190 ou 33070150
Seguranca Patrimonial e | Politica Rodoviaria Estadual 21231926/1903

de Circulagdo Viaria

PoliciaRodoviaria Federal

191 ou 30645385/5386

Meio Ambiente

SecretarigEstaduabde Meio Ambientee
Desenvolvimento Sustentavel

Superintendéncia de Estratégia e
Fiscalizacdo Ambiental

39151919

Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas Nucleo de Autos de Infracao 39151281
Fundacao Estadual de Meio Ambiente 39151421
COPASA: Saneamento 115
Operadoras de Servigos | CEMIG: Energia Elétrica 116
Publicos GASMIG: Gas 32651000
Telefonia:
Municipios Prefeitura Municipal d&anta Luzia Gabinete do Prefeito 36415249
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3. Descricao geral da barragem e estruturas associadas, incluindo acessos a barragem e
caracteristicas hidrolégicas, geoldgicas e sismicas

3.1. Localizacdo e acesso

A Barragem d&@ampulha, cujo empreendedor € o municipio de Belo Horizonte, los#lipa Regional da
Pampulha, a Avenida Dom Pedro [, bairro Pampulha, municipio de Belo Horizonte. As coordenadas de um
ponto localizado na parte central do seu eixo sdo: 608.200E e 308%. Foi construida no vale do ribeirdo
Pampulha, afluente do ribeirdo da Onca, que desdgua na margem esquerda do rio das Velhas, cuja area de
drenagem esta contida na bacia do rio Sao Francisco.

O macicgo, o sistema extravasor e o reservatorio da Barraigefampulha estéo todos inseridos no municipio

de Belo Horizonte; ja a area de drenagem do reservatdrio abrange os municipios de Belo Horizonte (44%) e
Contagem (56%). Na Figura 3.1 apresesgtaa localizagdo da barragem da Pampulha, com a area de
drenagen do seu reservatério e a hidrografia da regiéo.

Figura 3.1.Localizacdo da barragem da Pampulha, com a area de drenagem do seu reservatorio e a
hidrografia da regido (Fonte: Vianini Neto, 2016)

Divisa de

Municipios \/)

Lagoada g,
Pampulha p.;b’ i

~Ared de Drenagem = 98,3 km’

Belo Horizonte

3.2. Caracteristicas técnicas da Barragem da Pampulha

As olvas de represamento do ribeirdo Pampulha foram iniciadas em 1936, para possibilitar a formacgéo de
um reservatorio para abastecimento de agua e para controle de cheias, viabilizando a operagéo e a ampliacéo
do campo de aviagéo (atual Aeroporto da Pampulhajalado em 1933. A barragem, construida com macico

de terra, foi inaugurada em 1938 e teve um alteamento da crista concluido em 1943. Em abril de 1954
ocorreu o rompimento da barragem por erosao interna através do seu corgp com inicio da sua
recongrucdo no mesmo ano e reinauguragao da estrutura em 1958, com novo alteamento da crista.

N&ao ha informagbes precisas sobre o projeto e a construgdo da barragem original, ou mesmo da estrutura
reconstruida apos o seu rompimento em 1954. Ao longo dos amasfoealizadas obras no corpo da
barragem e nas suas estruturas de extravasamento. Considerando a configuracdo atual, as principais
caracteristicas da barragem, do reservatorio e do sistema extravasor sdo apresentadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1Principas caracteristicas da Barragem da Pampulha e seu reservatério

Barragem
Finalidade atual Controle de cheias/Paisagistica
Ano de inicio da construcdo/ano de 1936/1938

inauguracédo (antes do rompimento)
Ano de reinicio da construcdo/ano de 1954/1958
reinauguracadqapos o rompimento)

Tipo Terra homogénea (caracteristica ndo confirmada em
recentes ensaios)

NA normal (m) Elevacdo 801 m

Crista da barragem Elevacdo 805 m

Altura méxima do macico 18 m

Largura da crista 19m

Comprimento da crista 400 m

Inclinacdo dos taludes Montante: 1V:2H e 1V:3,5H

Jusante: 1V:2H e 1V:2,5H

Reservatorio

NA maximanaximorum 804,90 m (sem a operacdo da comporta de fundo)

Area inundada (NA normal) 1,92 kn?

Volume (NA normal) 9,44 hnt

Area de drenagem do reservatorio 97,6 knt

Vertedouro principal (construido em 2002)

Tipo Soleira livre Latera] side channetom galeria de descargq
com secédo retangulamplantada na obreira esquerda

Dimensbes Soleira vertente: 33,20 m de comprimento

Galeria: 5,50 m de base, 7,50d® altura e
245,80 m de comprimento

Lamina maxima 4 m(descarga livre)

Numero de vaos 3

Cota da soleira EI. 801m Elevacdo 801 m

Capacidade de vazéo 522 m3/s (Elevacao 805 m)

Periodo de retorno 10.000 anos

Tipo de dissipacao Bacia de dissipagéo pagssalto hidraulico

26,30 m de comprimento e 11 m de largura

Vertedouro auxiliar

Tipo Soleira livre Tulipa com descarga em galeria sob a
barragem

Secédo DN 12,54 m > 4,40 m > 2,40 m < 3,00 m (galeria)

Numero de vaos 1

Cota da soleira El. 801,50m Elevgdo 801,50 m

Capacidade de vazéo 60 m3¥/s (Elevagéo 805 m)

Tipo de dissipacdo Bacia de dissipacao por ressalto hidraulico

61,50 m de comprimento e 9 m de largura

Descarga de fundo

Quantidade 1

Tipo/Acionamento Comporta vagéao planaiotor elétrico

Secadaltura x vao livre) 1,50 mx1,50m

Descarga maxima 13,53 m3/s (abertura 0,70 m, elevacdo NA a805 m)
Cota da soleira 782,62 m
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3.3. Caracteristicas hidrolégicas da Barragem da Pampulha

A bacia hidrografica do reservatério da Barragem da Pammabsui uma area de drenagem de 97,62km
com 44% e 56% dessa area pertencentes, respectivamente, aos municipios de Belo Horizonte e Contagem.

h NBASNDFGsNA2 S FftAYSYGlr R2 LJ20NIORI aGdzNeBS2y/al NBSQ +2FdzO ¢
dois maiores contribuintes; corregos Sarandi e Ressagado responsaveis por 70% do volume de agua
afluente ao reservatorio.

Como consequéncia do aumento da area impermeabilizada, foram alteradas as caracteristicas hidrolégicas
na regido no que se refere aatrsformacao de chuva em vaz&o, o que motivou a construgcdo, em 2002, de
um novo vertedour de tipo side channel (canal lateral), proximo ao vertedouro tulipa. Em janeiro de 2003,
um evento extremo, de periodo de retorno superior 1.000 anos, provocou audie$ no entorno do
reservatorio, tendo o NA no reservatorio atingido a elevagao 803,10 m.

Novas obras foram efetuadas em 2005 para aumentar a capacidade de vazdo do sistema extravasor,
incluindo o rebaixamento da soleira do side channel para a elevagah dé 801,00 m, e o estrangulamento

da secéo interna da tulipa, para evitar o funcionamento da galeria de fundo como conduto for¢ado. Com as
intensas chuvas que castigaram Belo Horizonte em janeiro de 2020, o side channel operou na elevacao
maxima de 8050 m.

O sistema extravasor, na sua configuracdo atual, € composto por dois vertedouros de soleigaolivre
vertedouro side channel (principal) e o vertedouro tipo tulippea uma descarga de fundo, operada por
comporta. O vertedouro side channel esta cotaelo a uma galeria de se¢éo retangular em concreto armado

sob o0 macico de altura constante de 7,50 m, com largura que se estreita de 6,60 m a 5,50 m, com desague
em uma bacia de dissipagéo no ribeirdo Pampulha. Sua capacidade de descarga com o Nyatiorieser
elevacédo 805 m é de aproximadamente 522syvalor da vazéo de pico correspondente a chuva de projeto
com periodo de retorno de 10.000 angspara Vianini Neto (2016), a capacidade de descarga desse
vertedouro na mesma elevacéao é de 460,60sm

O vertedouro tipo tulipa consiste em uma torre de tomada de dgua com borda de transbordamento e tubo

de transi¢cdo em concreto armado, e tubo afunilado em chapa metalica. A estrutura esté ligada a uma galeria
SY O2yONBi2 RS &Scen 2NJIaRSdNIGA NOAER | Ni MI2@ SiaAali2 246 FBINO A
podendo atuar como um descarregador de fundo para eventuais manutencfes ou mesmo para o
esvaziamento do reservatério, se necessario. O controle da descarga de fundo era efetuado por uma
comporta plana de wntante de acionamento manual localizada no fundo da torre da tulipa.

Em maio de 2019 tiveram inicio, com conclusédo ja em 2020, obras de revitaliza¢do do vertedouro tulipa para
melhorar as condi¢cbes de operacdo, recuperar a condicdo de manutencdo e dimifmpacto do
funcionamento do vertedouro na condi¢do do aterro da barragem. As obras contemplaram a recuperagao
da comporta de fundo de montante existente, com a modernizacdo do seu acionamento; a instalagcédo de
nova comporta de jusante, do tipo vagao, emboque da galeria; e a recuperacdo estrutural da passarela
gue permite acesso ao vertedouro tulipa. Com o NA do reservatorio na elevacdo 805 m, as capacidades de
descarga do vertedouro do tipo tulipa e da descarga de fundo séo iguais a, respectivebBestieni/s e

13,53 ni/s (operacdo restrita a abertura maxima de 0,70 m), ou seja, a soma desses valores é inferior a
restricdo de vazdo maxima de 8%mda galeria.

Ao longo das ultimas duas décadas foram desenvolvidos varios estudos hidrolégicos piara caval
comportamento hidraulico do sistema extravasor da Barragem da Pampulha em suas diferentes concepcoes.
Nos estudos mais recentes foram obtidos diferentes valores para a vaz&o de pico associada a uma chuva de
projeto de periodo de retorno igual a 10@anosg valores entre 500 #s e 600 ni/s. Independentemente

do valor da vazéo de pico, nos citados estudos sempre se menciona que o sistema de extravasores da
Barragem da Pampulha tem capacidade de defluir a cheia méaxima, fazendo com que néo sejeadansid
hipotese de ruptura por galgamento.
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3.4. Caracteristicas geoldgicas e sismicas da Barragem da Pampulha

Na ja citada escassez de informacdes sobre o projeto e a construcao da Barragem da Pampulhaedestaca
a auséncia de documentacédo sobre ensa@exampo e laboratério relativos aos materiais constituintes do
macic¢o da estrutura da época da construcdo. Levantamentos realizados nas duas ultimas décadas permitiram
inferir caracteristicas geoldgicas do barramento.

Com base em 13 sondagens geotécndiasibuidas por 6 (seis) se¢cbes no macico da barragefetuadas

em 1998 e2004concluivda S lj dzS G 2RI+ Sad NHzidzNF aSaidt | LR2AIRI
NAZ2l | Rdz2N} ¢33 G§SyR2 2 | G4SNNR RI o0l bdwISETSnediadeR2 Of
32f1LISaé¢sx O2yadAddzNR2 RS daAirfiasS INAAf2a2x NBaARdz f
Resultados de uma campanha de sondagens e ensaios de laboratério realizados em 2015 indicaram que o
material componente do aterro da barragem kegominantemente siltoargiloso. Em 2018, na campanha de
investigacao mais recente, foram executadas 24 sondagens geotécnicas, com elaboracao dos provaveis perfis
geotécnicos longitudinais e transversais do aterro, com 0s solos sido classificados coargikito pouco

arenoso, com coeficientes de permeabilidade, em média, da ordem derhls e 1 cm/s, tendo sido
constatada uma heterogeneidade do material ao longo do maci¢co. Com base nos resultados dos ensaios de
granulometria, inferikd S lj dzS§ 2 a2ft2 | R20GFR2 LI NI¥ O2YLERNI 2 YI OA
F2A | RSIljdzZ R2¢ @

Em trés das traxs sondagens efetuadas em 1998 e 2004 foi interceptada uma camada de areia e cascalho,
indicando a presenca de drenos sob o flanco de jusante da barragem. Como as demais sondagens nao
interceptaram camada de mesmo material, conclséuque pela inexistéreide um tapete drenante, sendo

o sistema de drenagem interna constituido por drenos franceses.

t F Nk SGSNAFAOFNI I SEAalGsyOAl R2 FA{GNR R2 GALR dacl
por trincheira em 2018, sendo observada uma camadaréé com a espessura variando entre 10 e 20
centimetros, indicada como um indicio da presenca do filtro previsto no projeto original. Como essa camada
de areia so foi identificada em 5 dessas 24 sondagens, kgefgue na época da construcao foi lancada

camada de areia de pequena espessura e sobre ela foi misturado solo compactado.

Analises de percolagéo pelo aterro e fundagéo da Barragem da Pampulha foram realizadas em 2005, 2015 e
2018. No primeiro estudo indicese o sistema de drenagem internalg@ragem encontravae totalmente
inoperante. No estudo seguinte concltga que apesar de ndo ser elemento de preocupacdes excessivas na
época, pois ndo eram aparentes percolagdes indesejaveis ou carreamento de soélidos através do corpo da
barragem, aindajue as vazdes percoladas ndo fossem conhecidas, pois nédo era coletada a agua percolada
pelo corpo da barragem. Ja em 2018 confirrsey com base em investigagdes geotécnicas e nos dados dos
Indicadores de Nivel D'Agua (INAs), que o nivel d'agua estawémprda base da Barragem, com
aproximadamente 40 cm de espessura, sem atingir o talude de jusante.

Apé6s analise de estabilidade realizada pela DAM Projetos de Engenharia em 2005, cossidgreua
barragem da Pampulha possuia coeficiente de segurangacatia minimo recomendéavel, com indicagao,

para aumentar a seguranga da barragem, da construcdo de uma berma de equilibrio a jusante em toda a
extensdo da barragem. Adicionalmente, foi recomendada a construcdo de um dreno filtrante continuo entre
o aterroda berma e a barragem, e entre o aterro da berma e a fundacao, para melhorar as condi¢bes de
estabilidade da barragem ao escorregamento e melhorar significativamente as condi¢cdes de estabilidade da
barragem a ocorréncia de piping.

A Dinésio Franco Consuit, em 2015, apresentou andlises com mais cenarios e condi¢des, concluindo que
os taludes de jusante se encontravam com fatores de seguranca que atendiam as recomendacdes das normas
brasileiras, ndo sendo necesséaria nenhuma intervencao imediata do pentistd estrutural. Ainda assim,
considerando os valores limites dos fatores de seguranga encontrados para as condic¢des criticas, quando a
linha freatica interna do macico ascendia acima da posicdo normal ou admitindo fator de sismicidade,
indicaram a necssidade de realizacao de investigacfes geotécnicas de campo e de laboratorio. Nesse estudo
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confirmouse que a berma de equilibrio pode promover um aumento do fator de seguranca do talude de
jusante da barragem, por meio estabilizacdo da cunha ativa e atorednto do angulo de inclinacdo médio

do talude de jusante, além de permitir a construgcao de novo sistema de drenagem interna para a barragem,
entre o macico atual e a berma, possibilitando a captagdo e o direcionamento adequado das aguas de
percolacdo, pra o caso de colmatacéo total do sistema de drenagem interna existente.

No PSB reforgae que, face as incertezas quanto as condi¢cdes do sistema de drenagem interno executado
na reconstrucdo da Barragem, a berma de equilibrio com dreno filtrante contioucontato com o
barramento proporcionaria maior seguranca a estrutura, prevenindo o carreamento de particulas e o inicio
de processos de erosdao interna. Nesse documento refeecaambém, a recomendacao para implantacéo

de um monitoramento sismografic&mbora fenbmenos sismicos sejam raros na regido da Pampelha
guando ocorrem, sdo de magnitude e intensidade baixass andlises de estabilidade ja realizadas
consideram a influéncia sismolégica causada pelas vibragbes geradas pelo trafego inteagids no

trecho da Avenida Anténio Carlos sobre a crista da Barragem da Pampulha.

4. Instrumentacdoe Equipamentos
Instrumentos atualmente instalados na Lagoa da Pampulha:

1 Comporta de Jusante (conjunto), localizada na galeria de saida do Vertedor Tulipa;
T Hy AYRAOI R2NX & RifosyddSt RQt IdzZk O6Lb! &0
1 3 Marcos Superficiais;

9 3 Marcos de Referéncia;

As figuras a seguir, indicam a localiza¢éo dos INAs (2 grupos) e dos marcos Ja Instalados.
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Localizacdo dos INAs tipo 2. Fonte: Euler Magalhaes, 2019

Localizagdo dos MarcesFonte: ENEMAX, 2020

5. Classificacdo das situacfes de emergéncia em potencial conforme Nivel de Resposta

Com base no Plano de Seguranca de Barragens da Barragem da P4R(p0IR&20), no Plano de Acéo de
Emergéncia para a Barragem da Pampulha elaborado €tB inésio Franco, 20)}5e nos estudos
realizados no ambito da elaboracdo do presente Plano de A¢do de Emergéncia (c.f..: SMQR020;CO
Produtos 3 e 4)¢consideramse situacdes potenciais de emergéncia no contexto da Barragem e da Pampulha:

A. Evento pluvial extremo, oferecendo risco de galgamento da barragem. Pode estar associado a
obstrucdo dos vertedores e/ou danos nirgdos extravasores (vertedores, cande rapido, bacias
de dissipagdo de energia e canais de restituic@a) possivel consequéncia para a estabilidade do
macico
B.ONRPan2 AYGSNYylF R2 YIOAc®2 O02Y emdpdribdbBeddoSy 2 02y KS
C. Outros problemas estruturaitais como:
0 Ababs sismicos associados aos sismos regionais ou a vibra¢des causadas por intenso transito
de veiculos sobre o coroamento da barragem.
0 Recalques ou colapso da fundacéo da barragem.
o Contragdo ou dilatagédo por ressecamento do solo do macico da barragem ou das estruturas
de concreto que podem comprometer a juntas da galeria e sua estanqueidade.

Os quadros 5.1 a 5.3 contém a descricdo das situacdes de emergéoiis para a avaliacde
acompanhamento do problema e implantacdo de medidas corresggando o nivel de resposta.
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5.1. Breve discusséo sobre as situacdes de emergéncia
A. Evento pluvial extremo

As estruturas de controle hidraulico de saida da barragem da Pampulhadoremsionadas para o evento
pluvial decamilenar (TR = 10.000 anos). Um estudo de verificagdo do dimensionamento e de algumas
alteracdes realizadas no vertedor lateral foi elaborado pelo Departamento de Engenharia Hidraulica da
UFMG, em setembro de 2003 H2003). Nesse estudo, também simu$gua propagacao do evento de
tempo de retorno TR 400 anos. No ambito da preparacdo do presente Plano de Acdo Emergencial,
reproduziramse essas simulacdes adotarsi®as curvas cotdescarga e cotaolume propostapor Vianini

Neto (2016) que utiliza a topobatimetria mais recente do reservatorio.

Vianini Neto (2016) simulou um evento pluvial de TR = 10.000 anos, estimado com o emprego da equacgéo
IDF regionalizada para a regido metropolitana de Belo Horizonte (RirdiéNaghettini,1998 para uma
duracgéo de 14 hora®s resultadoslessas simulagdesicontramse na tabela 5.1.

Tabela 5.1Reproducéo da propagacgéo dos eventos de TR =100 anos e TR = 10.000 anos, segundo EHR (2003
no reservatorio da Pampulha, adotande curvas cotalescarga e cot&olume propostas por Vianine Neto
(2016) Resultados de simulacdo de evento de TR = 10.08)em Vianini Neto (2016)

Autor TR Qmaxe Toe Qmaxs Tos Vimax NAmax
[anos] [m3/s] [h] [m3/s] [h] [hm3] [h]

EHR (2003) 100 295,00 3 137,01 6 12,55 802,22

10.000 652,00 3 303,54 6 15,38 803,39

Vianini Neto (2016) 10.000 1013,00 6 511,00 8:45 20,16 804,93

Onde: TR = tempo de retornomQe = Vazdo maxima de entrada;e F tempo de pico do hidrograma de entradan£ = vazéo
maxima de saida;,d= tempo de pico do hidrograma de saidan) volume méximo armazenado no reservatorio;NA nivel
R Qt 3 diino n¥ tegervatdrio.

Embora ambos os eventos de TR = 10.000 anos simulados transitam pelo reservatério sem conduzir a
galgamento da barragem, o evento simulado por Vianini Neto (2016), em termos de situagédo de emergéncia,
implica em alerta maximo, uma vgme nesse cenario, praticamente ndo ha borda livre entre o NA méaximo

e 0 coroamento da barragem.

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

Simulagbes realizadas no ambito da elaboracdo do presente PAE indicam que a operacdo da comporta de
fundo ndo é capaz de alterar as situacdes de emergéncia aqui des€utasiderotse, igualmente, a
utilizacdo da comporta de fundo para criar volume deeea antes da ocorréncia de eventos pluviais, tendo

em conta a previsdo meteorolégica. Em razdo do assoreamento do reservatorio, a reducao do NA ndo conduz
a volumes de espera significativos. Ademais, essa operacao apresenta problemas operacionaiadesacion

b ljdz-r f ARFRS RS +3dzr FNXYFTSyFREFE SY LINFEAY2 | 2 ¥FdzyR:
0s aspectos paisagisticos e urbanisticos do complexo da lagoa da Pampulha.

Eventos pluviais extremos podem conduzir a problemas estruturais aeéans aos 6rgdos de controle
hidraulico, notadamente a galeria de drenagem das aguas vertidas pelo vertedor tulipa que podem repercutir
sobre o macico. O acompanhamento de eventos pluviais extremos deve, portanto, incluir o
acompanhamento e analise deaisde erosdo interna bem como recalqueesrosdo regressiva nos canais

de restituicdo, como ja observado em eventos de 2020.

Notase que os tempos de subida (tempos de pico) dos hidrogramas de saida sé@o curtos principalmente
guando se tem em conta que deda mais efetivo para zona de auto salvamento, segundo simulactes
descritas no &mbito do presente estudo (SMOBI e FCO, 2020, Produto 4), deve ser emitido com antecedéncia
minima de 3h antes do possivel evento de ruptura.
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Recomendsase a instalacdo de umestacdo automatica de monitoramento do NA nas proximidades dos
sistemas de vertimento do reservatorio da Pampulha, com transmissdo automatica de dados ao Grupo de
Inspecao e Andlise de Risco (GIAR).

Por outro lado, tendo em conta a capacidade de drenagemcanais localizados a jusante da barragem da
Pampulha, o Plano de Contingéncia de Inundacgfes sera provavelmente acionado para o NA do reservatério
superior a 801,50 m, levando a mobilizacdo da populacdo potencialmente atingida por uma ruptura, para
situagBes de risco de Nivel de Resposta zero, sob a perspectiva do PAE.

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

Segundo o PSB (2020) a erosdo regressiva € um dos mecanismos de ruptura mais setes@néen
considerados e controlados na inspecéo da barragem da Pampulha.

O PSB (2020), Dinésio Franco Consultorid5R@ DAM Engenharia (2005onforme mencionado,
recomendam como procedimento para aumentar a seguranca da barragem, avaliada pdarastonativa

de seu coeficiente de seguranca, a constru¢cdo de uma berma de equilibrio a jusante em toda a extenséo da
barragem, bem como de um dreno filtrante continuo entre o aterro da berma e a barragem, e entre o aterro
da berma e a fundacédo, para metar as condicbes de estabilidade da barragem ao escorregamento e
melhorar significativamente as condigcBes de estabilidade da barragem a ocorréncia de. piping
instrumentacgéo instalada no macico da barragem €, na atualidade, suficiente para acompaattaacfio

de agua e, eventualmente, detectar problemas que podem resultar em erosado regressiva.

Problemas estruturais que podem resultar em abatimento de aterro e aparecimento de trincas estao,
sobretudo, relacionados com o intenso trafego de veiculosesolmoroamento da barragem (Av. Pedro I). A
atividade sismica regional ndo é considerada um fator de risco significativo para a integridade e estabilidade
estrutural da barragem (PSB, 2020). O PPSB (2020) recomenda a instalacdo de um sismografo para o
aconpanhamento @s efeitos do transito sobre o macico e de eventuais ocorréncias sismicas.

A leitura da instrumentacao instalada no corpo do maci¢co devera ser realizada regulamente pelo o Grupo de
Inspecéo e Avaliagcdo de Risco (GIAR). Os valores obtidos skaveamparados com a série histérica a cada
nova leitura. Caso sejam detectadas anormalidades ou os valores estejam acima dos niveis de alerta e
emergéncia, o ARdeve:

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

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

c) *SNATFTAOINI 2a yN@SAa RQt IdzZ y2 NBASNDIGsNARA2 S ¢t

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

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

f) Conceber eventuais acbes de manutencédo e orientar o GM para que sejam empreendidas;

g) Avaliar a eficiéncia des;6es de manutencdo e manter o Coordenador do PAE informado sobre a
evolucdo da situacdo de emergéncia.

As erosbes regressivas podem ser detectadas por inspecao visual do macico e obreiras bem como do
funcionamento dos drenos e via a leitura de instrumentaAs acGes de controle incluem o uso de material
argiloso, lona plastica e a instalagéo de filtros invertidos buscando estancar o fluxo e interromper o processo
erosivo.Devese, igualmente, buscar abaixar o nivel de agua no reservatorio o que, no cBamgalha,

deve ser feito via a operacdo da comporta de furdaabaixamento do NA permite reduzir o processo de
piping e facilita identificar, no talude de montante da barragem, a area de concentracéo de fluxo que pode
estar alimentando o processo.

Caso aebaixamento do NA do reservatorio seja necessario, € necessario informar a Defesa Civil para alertar
la O2YdzyARFRS& t20FtATIRIA | 2dzalydS RFE o6FNNF3ISY
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afetados. O Grupo de Meio de Ambiente deve ser tamb#armado para que avalie os impactos ambientais

da liberacdo de aguas andxicas no ribeirdo Pampelpara a ado¢do de medidas mitigadoras. Psee
combinar a abertura da comportde fundocom o bombeamento de aguas das camadas superficiais do
reservatorio, observada a capacidade de drenagem dos canais localizados a jusante. Esse bombeamento
permitira aumentar a taxa de reducéo do Né\reservatério e diminuir o impacto ambiental sobre os cursos

RQt 3dzr R2 fF yeel YSYy(G2 Rdodo. t 3dz2r & LINRPFdzy Rl &4 y2 NBaSN

Situagbes de emergéncia relacionadas a trincas, abatimentos de aterros, erosdao em ombreiras, erosao
regressiva em canais de restituicdo e problemas estruturais nas estruturas de vertimento, galerias e bacias
de detencdo sao identificadas por ingpes visuais regulares. O GIAR deve avaliar a situacdo de emergéncia
associada, documentos e reportar essas ocorréncias. O Coordenador do PAE deve ser informado, em caso de
deteccéo de problemas dessa natureza. O GIAR deve conceber medidas reparadai@reasntervencao

do GM para implantdas. O GIAR avalia, igualmente, os resultados obtidos com as medidas reparadoras e
mantém o Coordenador do PAE informado sobre a evolucdo da situacdo de emergéncia. Em caso de
necessidade, podse reduzir o NA doeservatério para reduzir o risco de ruptura, conforme também
discutido em situacdo de erosao regressiva.
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Causa

Quadro 5.1 Classificacdo das Emergéncias por Causas

Critério de Emergéncia

Nivel de Risco da Emergéncia

EventoChuvoso Extremo

Cota do Nivel de Agua (NA)
Reservatorio
Obstrucéo dos Vertedores

Nivel 0 (Verde): 801<NA<802
Nivel 1 (Amarelo): 802<NA<804
Nivel 2 (Laranja): 804<NA<804,5

fl

Erosdo Internag &t A LJA

Leitura dos Instrumentos;
Anomalias:
Aparecimento de surgénciag
Carreamento de material
sélido nos drenos;
Eroséo regressiva no macicq

Nivel O (Verde):
- Cotas dos Rzémetros;
- Cotas dos Marcos Superficiais;
-Vazéo da Drenagem Interna;
- Anomalia de pequenas dimensodes, sem
aparente evolugéao;

Nivel 1 (Amarelo):
- Cotas dos Piezémetros;
- Cotas dos Marcos Superficiais;
-Vazao da Drenagem Interna;
- Anomalia depequena dimenséo, com evolug
ao longo do tempo;

Abatimento do aterro

Aparecimento de trincas no

maci¢o e/ou nas estruturas
hidraulicas

Nivel 2 (Laranja):
- Cotas dos Piezdémetros;
- Cotas dos Marcos Superficiais;
-Vazao da Drenagem Interna;
-Anomalia de média dimenséo, sem aparent

Abalos sismicos de qualque
natureza

Recalques ou colapso da
fundacédo da barragem

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

evolucao;

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

Leitura dos Instrumentos;
Anomalias:

- Anomalia de pequendimenséo, com evolucd

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

ao longo do tempo;

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

Nivel 2 (Laranja):
- Cotas dos Marcos Superficiais;
-Anomalia de média dimensao, sem aparenti
evolucao;




6. FluxogramagiasNotificacbese por Nivel de Resposta

rupo de Grupo de
Comunicagdo Assisténcia
Juridica (GAJ)

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

Figura6.1 ¢ Fluxograma de Notificagcdes

A seguir sao apresentados fluxogramas para cada nivel de resposta.

Nivel de ~
Resposta FLUXOGRAMA DAS NOTIFICACOES
_ Grupo de Inspecdo e Avaliagao de Risco
£ (GIAR] _— Empreendedor:
2 A Prefeito de Belo Horizonte
Coordenador -.1,
y
:5 Grupo de Manutencao ] -\
=
] (Gm) Secretaria de Estado de
< \7 T T A Meio Ambiente
(SEMAD), IGAM e
Grupo de Grupo de Grupo de Grupo de Satde, FEAM, 4 Agéncia
£ Operagio Combate e Meio Atendimento de Nacional de Aguas
ﬁ (GO) Salvamento Ambiente Urgéncia e Assisténcia (ANA), a Defesa Civil
(GCS) (GMA) (GSAUA) do Estado de Minas

Gerais e Nacional e 3
Prefeitura de Santa
Luzia

26



Nivel de Resposta:(/erde

Possivel

Inspecéo de Rotina/ Preencher a Ficha de

Detecgéo anomalia? Inspecdo Regular
Grupode T
Inspecéo e
Avaliagéo de
Risco

Informar ao
Coordenador do PAE

Emergéncia
confirmada?

Classificar a emergéncia

Classificar o
Nivel de Resposta (NR)

o Nivel de Resposia 0 |———— INICI0_——

Coordenador , —
do PAE » Nivel de Respostal ™ D:Acionar Fluxograma NR

_'f Nivel de Resposta2 = D:Acionar Fluxograma NR

3 +

Acionar GIAR e GM para definiexecutar acdes de
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 Resposta (pagina 2)

1
Empreendedor Dar suporte o Coordenador do PAE conforme deman
1
Avaliar e propor agdes de controle e monitoramento
Grupo de 3 2
Manutencao —
Solicitar Recursos |mp|antar ag(jes e
Recursos junto necessarios informar 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 suporteo Coordenador 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: Amarelo

D: Anomalia identificada em NR 0 ndo controlada

ou
1

Anomalia j& inicia no NR 1

Acionar Grupos de Inspecéo e Avaliagdo de Risco e de Manute
para executar as agdes de contral@ynitoramento e reparagéo
2
L) Determinar monitoramento continuo e inspecéo e avaliagéo d
Coordenador fisco pes ¢
do PAE 3
Ser informado sobre a eficiéncia das medidas adotadas

Emergéncia
el o D: AcionarFluxograma NR 2

controlada?

Comunicar Grupos de
Intervencao Direta
l .
Acompanhar IEeTt?r:?;r(;Ela Avaliar e propor acdes
continuamente a controlada? mitigadoras em
emergéncia e avaliagag | colaboragdo com o
Grupode de riso Grupo de Manutencédo
Inspegéo e
Avaliagéo de
Risco
Informar ao
Coordenador do PAE
1
Dar suporte o Coordenador do PAE conforme demanda. Ficar de prontidéo
Empreendedor 2
Receber comunicacéo de fim do estado de emergéncia
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Nivel de Resposta (pagina 2)

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 acdes e
[ECUISOS Bl informar evolucao para
disponiveis? o Coordenador do PAE
1
Avaliar e propor a¢des mitigadoras em colaboragéo
: com os Grupos de Inspecao e Avaliacao de Risco e Manutencao
Grupo de Meio
Ambiente 2
Avaliar possiveisnpactos ambientais
Propor acbes mitigadoras
Informar ao Coordenador do PAE
Grupo de 1
Combate e Dar suporte o Coordenador do PAE conforme deman
Salvamento
Grupo de 1
Operacéao Dar suporte o Coordenador do PAE conforme deman
1
Gr.UpOS de Dar suporte o Coordenador do PAE conforme deman
Apoio Interno
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Nivel de Resposta: Laranja

D: Anomalia identificada em NR 1 ndo controlada
ou
Anomalia j& inicia no NR 2

INICIO

1

Acionar Grupos de Inspecao e Avaliagédo de Risco e de Manute
para executar as acgdes de controle, monitoramento e reparag

2
— Declarar inicio de emergéncia NR 2

3

Determinar monitoramenta@ontinuo e inspecao e avaliagdo de
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

TERMINO

controlada?

6
4* Emitir Declaracdo de Encerramento da Emergéncia

/
) Solicitar elaboragéo do Relatério de Inspecéo EspeRi&E

8

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

SE— (Item 14)




Nivel de Resposta (pagina 2)

Comunicar o inicio da situagcdo de emergéncia

Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Besenvolvimento Sustentave
IGAM, FEAM

—> (31) 99822.3947

(31) 99825.3947

(31) 3915.1237

Agéncia Nacional de Aguas
(61)

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

Prefeitura de Santa Luzia
(31)3641-5249

2

Empreendedor

D: Alertar a Zona de Auto Salvamem@AS

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

Comunicaencerramento da situacdo de emergéncia

Emergéncia
extinta ou
controlada?

Acompanhar
continuamente a
emergéncia e avaliacag

de riso

Avaliar e propor agbes
mitigadoras em
colaboracdo com o
Grupo de Manutengéo

Grupode
Inspecédo e
Avaliacdo de

Risco Informar ao
Coordenador do PAE

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




Nivel de Resposta (pagina 3)

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

Seguir o protocolo de RESPOSTA (Iltem 5)




Nivel de Resposta (pagina 4)

D

ZAS:

EVACUAR IMEDIATAMENTE E DESLEOERRRA OS PONTOS DE ENCOI
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D: Anomalia identificada em NR 2 ndo controlada

ou
1

Anomalia ja inicia no NR 3
Acionar Grupos de Inspecao e Avaliagdo de Risco e de Manute
e definir agcbes de controle, monitoramento e reparagdo

2
— Declarar inicio de emergéncia NR 3

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 Coordenador do PAE e ac

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

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




Empreendedor

Comunicar o inicio da situagdo de emergéncia

Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Besenvolvimento Sustentave
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
Comunicaencerramento da situagdo de emergéncia
1

Grupode
Inspecgéo e
Avaliacéo de
Risco

Acompanhar
continuamente a
emergéncia e avaliagag

de riso

Emergéncia
extinta ou
controlada?

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

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 evolucéo para
recursos disponiveis? o Coordenador do PAE
4
Contribuir para a elaboracéo do Relator
de Encerramento de Emergéncia
1
Avaliar e propor a¢des mitigadoras em colaboragéo
com os Grupos de Inspecao e Avaliacao de Ris¢anutencao
2
Grupo de Meio Avaliar possiveis impactos ambientais
Ambiente Propor agfes mitigadoras
Informar ao Coordenador do PAE
3
Contribuir para a elaboracéo do Relatério de Encerramento de Emergénc
1
Dar suporte o Coordenador do PAE confoeenanda
Grupo de
Combate e 2
Salvamento Sequir o protocolo de RESPOSTA (Item 5)
e 7
Dar suporte o Coordenador do PAE conforme deman
Grupo de
Operacao 2
Sequir o protocolo de RESPOSTA (Item 5)
1
Dar suporte dCoordenador do PAE conforme demand
Grupos de
Apoio Interno 2
Seguir o protocolo de RESPOSTA (Iltem 5)




ZAS:
EVACUAR IMEDIATAMENTE E DESLOERRRA OS PONTOS DE ENCOI
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7. Responsabilidades no Plano de Acédo de EmergéqQ&aAE (empreendedor, Coordenador do

Plano de Acdo de Emergéna&AE, equipe técnica e Defesa Civil)
O presente estudo contém o mapeamento institucional de todas as instituicdes envolvidas no PAE da
Barragem da Pampulha (ver figuras 2.1 e 2.2), incluindo as acdes de prevencdo, preparacdo, resposta,
recuperacao e avaliacdo. No presente item, dados os @bgtpertinentes ao PABAo0 descritas as
responsabilidades relacionadas a resposta a situacfes de emergéncia, confoired de resposta (ver
fluxograma de notificagéo, item 6 do presente documento). Para informacdes sobre as a¢0es de prevencéo,
prepara;ao, recuperacao e avaliacado, consultaeferido Produto 2.

A. Coordenador do PAE

As responsabilidades do Coordenador do PAE encorgmalistadas no quadro 7.1.

Quadro 7.1 Responsabilidades do Coordenador do PEESP

Nivel de Resposta Acdes eempreender

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

b) Receber informac¢desodGIAR e GMobreo monitoramentoe asagoes de
controle e reparacao;

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

d) Acionar o nivel de resposta superior, cassituacdo de emergéncggersista
ou seagrave segundo informagfes do GIAR

e) Declarar o encerramento da emergéncise a situagdo de emergéncia 1
extinta, segundanformacgdes do GIAR

a) Declarar nivel deespostaamarelq a partir de nivel de risco informado pe
GIAR

b) Receber informacdes dBIAR e GM parsobre avigilancia e monitoramentc
continuos da barragem estruturas associadas

c) Solicitar retorno do GIAR e do GM, se informacdes se as me(
implementadasa barragenforam efetivas

NR1: Amarelo | 4y Acionar o nivel de resposta superior, cassituacdo de emergéncizersista
ou seagrave segundo informagfes do GIAR

e) Declarar o encerramento da emergénci&e a situacdo de emergéncia f
extinta, segundo informagdes do GIAR

a) Declararo inicio da emergéncia de nivel de resposta laranjaartir de nive
de risco informado pelo GIAR;

b) Apoiaro empreendedoma comunicagaodo alerta a Secretaria de Estado
Meio Ambiente e seus 6rgios IGAM e FEAM, a Agéncia Nacional de A
DefesaCivil do Estado de Minas Gerais e Nacional e a Prefeitura de Santg

c) Receber informacdes do GIAR e GM para sobre a vigilancia e moratima
continuos da barragem e estruturas associadas;

d) Solicitar retorno do GIAR e do GM, se informagfes se as me
implementadas na barragem foram efetivas;

e) Estabelecer @omandoCentralizado das operac¢des de emergéncia no Ce
de Operacdes de Belo Horizonte (GBHP e convocaepresentantes déodos
osdérgados dossrupos ddntervencdo Direta (GID) e de Apoio Interno (GAI

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

NR 2: Laranja recursos humanos, materiais e logisticos necessarios para fazer face a s

de emergéncia;
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9)

h)

Acionar os Grupos de Combate e Salvamento (GCS), Operacad@BO
Ambiente (GMA) e Saude, Atendimento de Urgéncia e Assist@ASIAUA
para estado de prontiddo paraventual evacuacao imediata da ZAS;
Acionar o nivel de resposta superior, a situacdo de emergéncia persista
agrave, segundo informacdes GdAR,;

Se a situacdo de emergéncia for extinta,

1. Emitir Declaracao de EncerramentoEimergéncia

2. Solicitar a0 GIAR queqvidende a elaboracdo do Relatério ¢
Inspecao Especial (RISE)

3. Solicitar ao GIAR e GM que providenciem a elaboraca
Declaracéo de Condicao de Estabilidade;

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, & Defesa Civil do Estado de Minas Ge
Nacional e a Prefeitura de SantLuzia o Relatério de
Encerramento da Emergéncia, em até 60 dias apés declara
inicio da emergéncia

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

Solicitar ao empreendedor que comunigoi@lertaa Secretaria de Estado ¢
Meio Ambiente e seus 6rgdos IGAM e FEAM, a Agéncia Nacional de A
Defesa Civil do Estado de Minas Gerais e Nacional e a Prefeitura de Sant
Receber informacdes do GIARGM para sobre a vigilancia e monitoramel
continuos da barragem e estruturas associadas;

Solicitar retorno do GIAR e do GM, se informagbes se as me
implementadas na barragem foram efetivas;

Estabelecer @omandoCentralizado das opera¢des de ergéncia no Centr(
de Operacdes de Belo Horizonte (GBHP) e Centros de Comando na ZA
convocando representantes dedos 6rgdos @s Grupos de Intervencd
Direta (GID) e de Apoio Interno (GAl);

Acionaro EmpreendedorGID e GAparamobilizaem os recursofiumanos,
materiais e logisticos necessarios para fazer face a situacdo de emergé
Acionar os Grupos de Combate e Salvamento (GCS), Operacdo (GO
Ambiente (GMA) e Saude, Atendimento de Urgéncia e Assisténciaaf
evacuacao imediata da ZAS;

Se asituacdo de emergéncia for extinta,

1. Emitir Declaragdo 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 elaboracgé
Declaracéo de Condic@le Estabilidade;

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

5. Solicitar que o EmpreendeddBecretaria de Estado de Me

Ambiente e seus 6rgdos IGAM e FEAM, a Agéncia Nacior
Aguas, a Defesa Civil do EstadoMieas Gerais e Nacional e
Prefeitura de Santa Luzia Relatério de Encerramento ¢
Emergéncia, em até 60 dias apds declarado o inicio da emerg
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B. Empreendedor

As responsabilidades do Empreendedor encontssnistadas no quadro 7.2.

Quadro 7.2 Responsabilidades do Empreendedor

Nivel de Resposta Acdes a empreender

a) Tomar conhecimento da situacdo de emergéncia, manteswiinformado e
apoiando o Coordenador do PAE;

b) Assegurar a disponibilidade dos recursos demandados @& e GMpara
acOes e denonitoramento, inspecéo, avaliacdo e implantacdo de medida
operacédo econtroleda barrageminclusive ensituacdo de emergéncia,

¢) Tomar conhecimentee as medidade controle empreendidafram efetivas

d) Receber comunicacdo do encerramento da situacdo de emergéncia
acionamento do nivel de respostaperior.

a) Tomar conhecimento da situagdo de emergéncia, manteselinformado e
apoiando o Coordenador do PAE;

b) Assegurar a disponibilidadios recursos demandados pelo GIAR e GM

NR 1: Amarelo acoes e de monitoramento, inspecao, avaliacdo e implantacdo de medid
operagdo e controle da barragem, inclusive em situagdo de emergéncia,

c¢) Tomar conhecimento se as medidas de controle empreendidas for
efetivas

d) Receber comunicacdo do encerramento da situacdo de emergéncia
acionamento do nivel de respostaperior.

a) Tomar conhecimento da situagdo de emergéncia, manteselimformado e
apoiando o Coordenador do PAE;

b) Assegurar aisponibilidade dos recursos demandados pelo GIAR e GM
acOes e de monitoramento, inspecao, avaliagdo e implantagdo de medig
operacgédo e controle da barragem, inclusive em situagdo de emergéncia,

c) Comunicar o alerta de nivel de resposta lararffacetaria de Estado de Me
Ambiente e seus 6rgdos IGAM e FEAM, & Agéncia Nacional de Aguas,
Civil do Estado de Minas Gerais e Nacional e a Prefeitura de Santa Luzi

d) Apoiar o estabelecimento d€omando Centralizado dasOperacdes de
emergéncia ndCentro de Operacdes de Belo Horizonte (BBpe para a
convocacgao dedos os Grupos de Intervencao Direta (GID) e de Apoio Int
(GAI);

e) Apoiaramobilizag&o ds recursos humanos, materiais e logisticos necess

NR 2: Laranja para fazer face a situacéo demergéncia;

f) Apoiar os Grupos de Combate e Salvamento (GCS), Operacdo (GO
Ambiente (GMA) e Saude, Atendimento de Urgéncia e Assistém
estabelecimento destado de prontiddo para eventual evacuacéo imediatg
ZAS;

g) Tomar conhecimento se, as med&lde controle empreendidas na barrage
foram efetivas;

h) Receber comunica¢do do encerramento da situagdo de emergéncia
acionamento do nivel de resposta vermelho

i) Se a situacdo de emergéncia for extinta

1. Subsidiar o GIAR para que este providencie aboghcdo do
Relatorio de Inspecéo Especial (RISE);
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2. Assegurar a disponibilidade dos recursos demandados pelo
e GM para queestes que providenciem a elaboracéo
Declaracéo de Condicao de Estabilidade;

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

6rgaos IGAM e FEAM, a Agéncia Nacional de Aguas, a Defe
do Estado de Minas Gerais e Nacional e a Prefeitura de Santg
o Relatério de Encerramento da Emergénem até 60 dias apd
declarado o inicio da emergéncia

Tomar conhecimento da situacdo de emergénciapeiar Coordenador dd

PAE;

Subsidiars acdes do GIAR e do GM de monitoramento, inspecao, avalig

implantacdo de medidade controle da situacdo de emergéncia;

Comunicar o alerta de nivel de respostrmelhoa Secretaria de Estado ¢

Meio Ambiente e seus 6rgios IGAM e FEAM, a Agéncia Nacional de A

Defesa Civil do Estado de Minas Gerais e Nacional e a Prefeitunstalé &aa

Apoiar o Coordenador do PAE para o estabelecimento Cdmando

Centralizado da®peragbes deEmergéncia no Centro de Operagdes de B

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

todos 6rgaos dos Grupos de Intervencéacefai (GID) e de Apoio Interno (GA

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

necessarios para fazer face a situagdo de emergéncia,

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

Meio Ambiente (GMAg Saude, Atendimento de Urgéncia e Assisténai

evacuacao 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 Emergéreliaborado
pelo Cerdenador
4, Encaminhar &Secretaria de Estado de Meio Ambiente e s

6rgdos IGAM e FEAM, a Agéncia Nacional de Aguas, a Defe
do Estado de Minas Gerais e Nacional e a Prefeitura de Santg
o Relatério de Encerramento da Emergéncia, em até g0apias
declarado o inicio da emergéncia

C. Equipes Técnicas

AsEquipes Técnicas do PAE da barragem da Pampulha estdo reunidas nos Grupos de Inspec¢éo e Avaliagdo
de Risco (GIAR: SUDECAP), de Manutengéo (GM: SUDECAP), de Operacéo (GO: SMOBUSBDEECAP,
URBEL e BHTrans) e de Meio Ambiente (GMA: SMMA e SLU).
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As responsabilidades desses grupos e instituicbes estao listadas nos quadrés7.3 a

Quadro 7.3 Responsabilidades dos Grupos de Inspecéo e Avaliacdo de Risco (GIAR) e de Manutencao (GM)

Nivel de Resposta Acdes a empreender

a) Executar as acdes correntes de inspecdo e monitoramento da barragen
reservatorio;

b) Detectar anomalias e situacdes de emergéncia

¢) Classificadas situacdes de emergénaacomunicar ao coordenador e @
empreendedor

d) Acompanhar continuamente a emergéncia e a avaliagéo de esoantendo
0 Coordenador do PAE e o Empreendedor informados sobre sua evolug

TODOS OS NiVEI§ €) Avaliar propor e executaracdescorretivasdas anomalias, conformgrevisto
no Plano de Seguranca da Barragem da Pampulha

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

g) Avaliar a efetividade das a¢des de controle @asmergéncia esta controlad

h) Manter o Coordenador do PAE e o Empreendedor informados sob
evolucéo da situacdo de emergéncia tendo em conta as acdes de repar
controle empreendidas

i) Providenciar a elaborag&o do Relatério de Inspecéo Especial (RISE);

j) Providenciar a elaboracdo da Declgia de Condicdo de Estabilidade;

k) Subsidiar o Coordenador para que este emita o Relatério de Encerrame
Emergéncia.

Quadro 7.4 Responsabilidades do Grupo de Operacéo

Nivel de Resposta Acdes a empreender

a) Executarasacbes de resposta previstas no PAE para os niveis de re
Laranja e Vermelho.

b) Efetuar o bloqueio de vias e o desvio do transito para as rotas de fuga,

c) Liberar as rotas de fuga para assegurar a eficiéncia da evacuagao;

NR2 e 3: d) Realizar alocagéo de pessoas renidas em abrigogomo fornecimento de
alimentos, de medicamentos e assisténcia psicoldgica, segundo o ni
alerta.

e) Realizar aemocéo 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.

f) Realizar aamocao de ocupantes de escolas, asilos e, se necessarios, ho
0 que requer acdes e meios especificos, segundo os niveis de resposta
e vermelho.

Laranja e Vermelho
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Quadro 7.5Responsabilidades do Grupo de Meio Ambiente

Nivel de Resposta Acdes a empreender

a) Avaliar possiveis impactos ambientais paraieel de resposta amarelo
NR 1: Amarelo propor acdes mitigadoras.

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

NR 2: Laranja

Avaliar possiveis impactos ambientais para o nivel de respestaelhoe

propor acdes mitigadoras;

Contribuir para a elaboracdo do Relatério de Encerramento de Emergén
Apoiaras agfes emergenciais de limpeza, desobstrugdo e descontamina
area diretamente atingida pelo transito da onda de ruptura da barragem.,

D. Grupo de Combate e Salvamento (Defesa Civil)

As acdes do Grupo de Combate e Salvamento sdo coordenadas e empreendiGisRieEqQue também é

0 Coordenador do PABs acdes dGUPDES30 apoiadas pdodos os Grupos de Intervencédo Direta (GID) e

de Apoio Interno (GAIl), hotadamente os Grupos de Saude, Atendimento de Urgéncia e Assisténcia (GAUA),
de Operacéo (GO), d&municacao e de Seguranca. O quadro 7.6 defimesponsabilidades de defesa civil

no ambito do PAE da Barragem da Pampulha.

Quadro 76. Responsabilidades do Grupo de Combate e Salvamento (DefesSIREIEC

Nivel de Resposta Acdes a empreender

_ a) Apoiar o Coordenador do PAE, conform#deananda;
b)

. Gerenciar e garantiv funcionamento dddstema de Alerta Sonoro e Visual
NR 1: Amarelo

a) Apoia o Coordenador do PAE, conforme a demanda;

b) Emitir os alertas sonoros e visugjr orientacdo do Coordenador do RPAE

c) Mobilizar os Nucleos de Defesa G\WUDEC, Nucleos de Alerta de Chu
NAC, voluntarios, organizar e liderar suas a¢gfes durante a crise

d) Promover a remocédo de pessoas e, caso a antecedéncia o permita, a re
de veiculos e equipamentos das areas itagea inundacao prevista, segun
o nivel de alerta

e) Promover a remocdo de ocupantes de escolas, asilos e, se neces
hospitais, 0 que requer a¢des e meios especificos, segundo o nivel de g

f) Havendo tempo de antecedéncia do alerta, coordenar rgapizar, o
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 registro do 1

NR 2: Laranja predial internode esgotos, evitando seu retorno ao interior da construgég

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

h) Contribuir para a elaboracéo do RelatorioElecerramento de Emergéncia
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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 GiWUDEC, Nucleos de Alerta de Chu
NAC, voluntarios, organizar e liderar suas a¢fes durante a crise.
Promover a remocéao 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 remocao 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 ais susceptiveis a danos em propriedades prival
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 retornoiatrior da construgao.
Apoiar a alocacdo de pessoas removidas em abrigos, o fornecimen
alimentos, medicamentos e assisténcia psicoldgica, com o apoio da SM
Apoiar o atendimento médico de urgéncia em zonas sinistradas, com o
da SMSA e da SABAC.

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 desaparecidos, com o apoio da GMBH e do CBMM
Apoiar o controle derdfego em vias com risco iminente de inundacao, e o
desvio para rotas de fuga empreendido pela BHTrans e Grupo de Operg
Apoiar a implantacdo de agfes de contingenciamento, quando possivel,
a implantacdo de diques de emergéncia, a instalag&o estacfes d¢
bombeamento, entre outras, empreendidas pelo GIAR e GM.
Apoiar acBes de seguranca a propriedade, evitando roubos e sz
empreendido, empreendidas pelo GS.

Apoiar a remocé&o e o0 manejo de cadaveres.

Estabelecer um servico de comunicacao pemente com a midia e cof
parentes de vitimas e desaparecidos com o apoio do GC

Contribuir para a elaborag&o do Relatério de Encerramento de Emergén
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8. Sintese do estudo de inundagdo com os respectivos mapas, indicacao da Zona de
Autossalvamento- ZAS e pontos vulneraveis potencialmente afetados

No ambito deste projeto de atualizagdo do PAE da Barragem da Pampulha, foram feitos estudos
comparativos dos étodos, hipéteses e resultados de simulagbes de ruptura hipotética da barragem da
Pampulha (Tabela 8.1).

Tabela 8.1Volume do hidrograma de ruptura, vazéo de pico do hidrograma de ruptura e area da mancha de inundacao

de cenarios base dos estudos de Biné-ranco Engenharia/Geotecnia (2015) e Vianini Neto (2016)
Fonte: adaptado de Dinésio Franco Engenharia/Geotecnia (2015) e Vianini Neto (2016)

Cenario Volume do Vazao de pico do Area da mancha de
hidrograma de ruptura  hidrograma de ruptura inundacao
Elevacdo do NA do 11,73 hni 3.470 ni/s 5,69 knt

reservatorio 802,14 m
Dinésio Franco Engenhaga

Geotecnia (2015)

Cenaério base (dia seco) 15,01 hni 3.920 ni/s 6,26 kn?
Vianini Neto (2016)

Cenario base (dia chuvoso) 35,17 hni 5.693 nt/s 8,03 kn?

Vianini Neto (2016)

Com base nesses estudos comparativos, procesgeds simulagdo de dois cenarios de ruptura hipotética da
barragem da Pampulha, um deles considerando o0 mecanismo de erosao interna (piping) e o outro o de
galgamento (overtopping), de acordo car® seguintes procedimentos:

1 Evento pluvial de tempo de retorno 10.000 anos, variase@ sua duracao para fins de constituir
o cenario hidrolégico mais critico para a simulacéo de ruptura;

1 Modelagem hidrolégica da bacia hidrografica do ribeirdo Pampulhea pbteremse os
hidrogramas de cheia a entrada do reservatorio (figura 8.1) utilizaedmmodelo HEC HMS;

1 Modelagem hidrol6gica da propagagdo no reservatério dos hidrogramas de cheia a entrada do
reservatorio empregandse o modelo de Puls modificadompmeio do modelo HEBMS (figura
8.1);

1 Escolha dos eventos pluviais de duracdes criticas para a simulacdo de hidrogramas resultantes da
ruptura hipotética da barragem da Pampulha por erosao interna e por galgamento adegando
como critérios de escollequeles que resultam no maior NA no reservatério e no maior volume de
escoamentos (volume armazenado no reservatério a cota 801 ao que se soma O volume
proveniente do hidrograma de cheia em resposta ao evento pluvial seleciogé&m@m adotados
os evente pluviais de tempo de retorno 10.000 anos e duragdo 24 h (pjmaca o maior volume
de armazenamento no reservatorio (figura 8el14 h (overtoppingpara a maior cota de NA no
reservatorio (figura 8.1)

1 Simulacdo da ruptura hipotética da barragemR#ampulha para o cenario de erosao interna e para
o cenario de galgamento, ambos com o emprego do modelo HEC HMS e considerando a propagacao
completa do hidrograma de cheia de entrada do reservatorio.

Os hidrogramas resultantes de rupturgotética da baragem da Pampulhencontramse nas figuras 8.2 e
8.3.

! Defato, para o caso de piping simulse, igualmente, o evento pluvial de 14 h de duracédo. Porém, para efeito de
mapeamento de areas inundaveis pelo transito da atkelauptura, considerotse o evento pluvial com 24 h de duracao.
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Figura 8.1.Hidrogramas de entrada (Qe) e saida (Qs) referentes ao transito da cheia de projeto pelo reservatorio para
diferentes duragdes da chuva de projeto de periodo de retorno de 10.000 anos
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Figura 8.2Hidrogramas de entrada (Qe) e de ruptura pging (Qrp) para durac¢des da chuva de projeto de 14 e 24
horas
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Observase que a vazdo de pico (5.63¥shdo hidrograma de ruptura por piping para a chuva de projeto

de 24 horas de duracao é superior ao valor equivalente do hidrograma para a chuva de projeto de 14 horas
(figura 8.2) Além da vazéao de pico, o volume de agua do hidrograma de ruptura paraaadshpwojeto de

24 horas de duracdo também é maior, caracteristicas que fazem com que essa duracdo seja realmente a
critica em termos de danos no vale a jusante da Barragem da Pampulha. Resultados da propagacdo desses
dois hidrogramas de ruptura indicam ejupara a duracdo da chuva de projeto de 24 horas, a area total
inundada a jusante da barragem é de 8,2 kma profundidade méaxima atingida é de 20,82 m, com valores
equivalentes de 8,00 khe 19,97 m para a duragdo da chuva de projeto de 14 hbi@sao de galgamento,

a vazdo maxima é de 5.100/me ndo constitui o cenario mais critico.

Para o mapeamento das areas potencialmente inundaveis pelo transito da onda de ruptura na planicie de
inundacao a jusante da barragem da Pampulha, adotez@asinformacdes e critérios listados nos proximos
paragrafos.

Paraa representacdo numérica computacional do vale a jusante da barragem da Pampddram
utilizadas as bases de dados descritas na tabela 8.2.

Tabela 8.2Bases de dados utilizadas pamnstrucdo do modelo hidrodindmico de propagacéo de onda de cheia
proveniente de ruptura hipotética da barragem da Pampulha.

Base de dados Descricao/Caracteristicas Finalidade
Modelo Digital de Terreno da Dados altimétricos levantados ptacnologia Constituicdo de base topografica para
Prodabel LIDAR. constru¢do do modelo hidrodinamico de

propagacéo de onda de ruptura.

Base de fotografias aéreas d Fotografias aéreas levantadas por tecnologia Analise de uso e ocupagao do solo e

Prodabel LIDAR. producdo de mapas.

Base de dados gratuita da  Fotografias aéreas obtidas via satélite e Andlise de uso e ocupacéo do solo,
Google® (cartografia e fotografias panoramicas terrestres obtidas via avaliagéo de infraestrutura e producéo de
fotografias terrestres translado terrestre. Datas e resolu¢des diversa mapas.

StreetView) ndoidentificadas.

A modelagem hidrodinamicalesenvolvida nesse estudo se estende do digue da barragem da Pampulha a
montante, pelo ribeirdo Pampulha, a jusante da barragem e por toda a extenséo do cérrego Onga a partir da
confluéncia com o Pampulha até a confluéncia desse com o Rio das Vellzade(figura 8.4)As condi¢cdes

de contorno de jusante sdo estabelecidasn base naimulacdo de um trecho do rio das Velhas com 2 km

de extensdoAdotouse para a modelam hidrodindmica bidimensional da propagacéo da onda de ruptura o
software gratuito HERAS v.5.0.7 com descrigcdo altimétrica da planicie de inundagcdo embasada nos dados
descritos na Tabela 8.2.
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Figura 8.4Limites de montante e de jusante definidos para realizacdo do primeiro estudo de propagacdo de onda
proveniente de ruptura hipotéticda Barragem da Pampullgado dique da barragem da Pampulha até o Rio das
Velhas.
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Utilizouse oModelo Digital de Terreno da Prodabelara constituir a base topbatimétrica utilizada no

estudo (figura 8.5). As calhas dos rios foram parcialmente representadas no modelo, considerandwm
parcialmente cheias de 4gua, de acordo com a base de dados utilizada. Em consequéncia, njutod com
dessa area para o calculo de area disponivel para transito da vazéo hipotética de ruptura. Modificacdes e
corregBes foram feitas nessa base de dados de forma a melhor representar singularidades hidraulicas na
calha do rio e na planicie de inundaca@fibiu-se uma malha homogénea, com células de area meédia
equivalentes a 25m2 cada (resolucdo aproximada dex5m), para toda a area de estudo.

Adotouse o valor daoeficiente de rugosidade de Mannirdg 0,20, com base na analise do uso e ocupacao
do solo no vale a jusante da barragem da Pampulha. Esse é o valor recomendado por Chow (1959) para
planicies ocupadas por constru¢des em areas urbanizadas.

Comocondi¢cédo de contorno de montantadotouse, inicialmente,o0 hidrograma de ruptura utilizado no

Plano de Acbes de Emergéncia elaboradoioésio Franco Engenharia/Geotecnia (201 hidrograma

tem vazéao de pico de 3.470,4 m3/s que ocorre 47 minutos apos inicio do rompindesdadicdo contorno
dejusanteF 2 A RSFTFAYARI O2Y2 ALINRTdzyRARIRS y2NXIf RS Sac
mais a jusante do Rio das Velhas.

Elaborouse, igualmente, um estudo comparatiga marcha de inundacdo resultante da simulacdo com
condicdo de contorno de montanteutiizando o hidrogramade ruptura de Dinésio Franco
Engenharia/Geotecnia (2015) carcondicdo de contorno de montante segundo o hidrograma simulado no
ambito do presentestudo, para o evento de 10.000 anos de tempo de retorno e 24 horas de durajgfo, cu
vazao de pico é d&.631 ni/s. Os resultados do conjunto dessamulacdes &o apresentados a seguir.
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Figura 8.5Localizacéo de singularidades hidraulicas sobre tmgmebatimétrica utilizada para desenvolvimento do
modelo de propagacéo de onda proveniente de ruptura hipotética da Barragem da Pampulha.
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As singularidades hidraulicagomo galerias/bueiros, pontes e viadutos que se encontram na area de
propagacao da ate de cheia foram objeto de tratamentos especificos. A primeira hipotese concerne as
galerias/bueiros, que para fins de modelagem, foram todos considerados como totalmente obspoiidos
possivel deposicdo de sedimentos carreados pela onda de rupssin, o modelo bidimensional n&o
representou essas singularidades, representando as areas superficiais imediatamente acima dessas galerias.
Essa hipotese é conservadora em termos de profundidades simuladas, visto que ndo computa essas areas
para o calculo déreas disponiveis para transito da vazao hipotética de ruptura. Ademais, essa hipotese
parece a mais condizente com uma ruptura potencial desse tipo de obra, visto que grandes velocidades
comprometeriam a capacidade de engolimento das estruturas, e, qteneente, uma parte da vazao seria

sélida, pois além de solidos desprendidos do reservatdrio, outros detritos urbanos, residuos sélidos urbanos,
de construcdo, seriam também levados pela onda de cheia, possivelmente obstruindo essas passagens. Na
figura85an2 20t AT R2a G(2R2a 2a G(NBOK2&a RS OdaNE2 R
revestidos fechadospontes e viadutogoram parcialmente e/ou completamente desobstruidindo em

conta suas dimensodes

Osmapas produzidos no ambito doresente estudaséo os listado na tabela 8.3. O mapa geral com extensdo
da inundacéo para a area de estudos encosgana figura 8.60 Produto 3 do presente estudo (SMOBI e
FCO, 2023) contém a descricdo completa das simulacdes realizadas, resultaagas complementares
aos aqui inseridos (figuras 8.6 a 8.12).
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Tabela 8.3Descricdo das metodologias empregadas para desenvolvimento dos diferentes mapas produzidos a partir
dos resultados das simula¢des hidrodinamicas de propagacao de oradeeideproveniente de ruptura hipotética da

barragem da Pampulha.

Tipo de mapa

Descricéo

Metodologia de desenvolvimento

Mapa de profundidades
maximas

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

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

Mapa de veloidades
maximas

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

Mapa com célculo das velocidades
maximas pontuais atingidas durante
todo o periodo de simulagéo.

Mapa de perigo
(profundidades méximas
vsvelocidade méaximas)

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

Mapa com calculo do prodo dos
mapas de profundidades e velocidades
maximas.

Mapas com tempos
minimos de chegada

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

Mapa com secdes explicitands
tempos de chegada da onda de rupture
e do pico de vazéo.

Mapa de zonas de
autossalvamento (ZAS)

Representa a regido do vale a jusante da barragem «
gue se considera que os avisos de alerta a populaga
sdo de responsabilidade do empreendedor, por ndo
haver tempo suficiente para uma intervencéo das
autoridades competentes em emergéncias.

Foi adotada a maior das seguintes
distancias para a sua delimitacdo: a
distancia que corresponda a um tempo
de chegada da onda de inundagao igu
a trinta minutos ou @ km.
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Figura 8.6.Mapa global com extensdo da mancha de inundagiuoltante da propagac¢do da ondie ruptura hipotética da barragem da Pampulbansiderando o cenario de
Dinésio Franco Engenharia/Geotecnia (2015).
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Figura8.7.Mapa global do tempo de chegada de inundagéo resultante da propagacéo da onda de ruptura hipotética da barragem da Rmsigelfsando o cenario de Dinésio
Franco Engenharia/Geotecnia (2015).
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Figura 88. Mapa global de profundidades de inundag&sultantes da propagacao da onda de ruptura hipotética da barragem da Pampulha considerando o cendrio de Dinésio
Franco Engenharia/Geotecnia (2015)
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Figura 8.9Mapa global do tempo para atingir a profundidade maxima de inundacéo resultante da propagagédo da onda de ruptura hipdigtregem da Pampulha considerando
o cenario de Dinésio Franco Engenharia/Geotecnia (2015).
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Figura 810. Mapa global de duracade inundacao resultante da propagacgdo da onda de ruptura hipotética da barragem da Pampulha considerando o cenario dreaDir@sio
Engenharia/Geotecnia (2015).
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Figura 811. Mapa global de perigrisco hidrodinamicojeferente ainundacéo resultante da propagacéo da onda de ruptura hipotética da barragem da Pampulha considerando o
cenario de Dinésio Franco Engenharia/Geotecnia (2015).

609l000 61 2.000 61 5'000 61 81000
N \

o o
o ) o
o o
- - o
o o
© ©
~ ~

Risco Hidrodinamico (m?/s)

i5DV<0,5 )

§505<DV<1

$H1<DV<3

&$»3<DV<7

$Dv27
(= o
(= o
o o
© - =
o o
R R
8 8
o o
) - = €
o o
© ©
~ ~

Datum: SIRGAS 2000
Projegao: UTM 23S
World Ligth Gray Basemap

T T T T
609000 612000 615000 618000

57



Figura 8.12Mapa global develocidades de escoamentesultantes da propagacao da onda de ruptura hipotética da barragem da Pampulha considerando o cendrio de Dinésio
Franco Engenharia/Geotecnia (2015).
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9. 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 sdo da responsabilidade do empreendedor, por ndo
haver tempo suficiente para uma intervencdo das adtadies 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

Como é possivel perceber aoamalisar a figura 8.7, a distancia correspondente ao tempo de chegada da
onda de inundacéo igual a 30 minutos € bem inferior a 10 km, no caso da onda de ruptura hipotética para a
barragem da Pampulha. Portanto, a ZAS deve ser definida como a extensale,daoviongo dos cursos

RQt Idzk tF YLz KIS hycel |jdzS LISNFI 1s8.43e 8.149YZTPradutol3l NI A N
do presente estudo (SMOBI e FCO, 20P@ontém a descricdo completa das simulacdes realizadas,
resultados e mapas complememés aos aqui inseridos com respeito a ZAS.
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Figura9.1. Mapa da Zona de Autossalvamento para a ruptura hipotética da barragem da Pampulha considerando o cenario de Dinésigéimthada/Eeotecnia (2015).
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Figura9.2. Mapa da Zona de Autossalvamento para a ruptura hipotética da barragem da Pampulha considerando o cenario de Dinésigéithatae/Brotecnia sobre imagem
World Imagery (2015).
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10. Uso do solo, populacdo exposta e analise vulnerabilidade das areas potencialmente
afetadas

Apresentase aqui uma sintese dos estudos de analise de vulnerabilidade da &rea inundavel pela onda de
cheia causada por uma ruptura hipotética da barragem da Pampulha, acompanhada da identificacdo das
tipologias de ocupagéo 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. O Produto
4 do presente estudo (SMOBI e FCO, 202fbntém a descricdo completa dos estudos de vulnerabilidade
realizados, simulagdes, resultados, mapas e dados complementares aos aqui inseridos.

A caracterizagéo da populagéo e da infraestrutura e o mapeamento da vulnerabilidade no vale de jusante da
barragem d&Pampulha foram realizados exclusivamente com base em dados secundarios. Foram realizadas
andlises das bases de dados do censo demografico de 2010 e das bases de dados disponibilizadas pela
empresa de Informatica e Informacdo do Municipio de Belo Horizértedabel).

A area de interesse compreende a area a jusante da barragem da Pampulha potencialmente impactada por
inundacdes segundo os mapas de inundacdo apresentados no Prodiarg a presente andlise, foram
considerados os resultados das simulagées e mapas oriundos do Cenério B, escolhido em acordo com a
SUDECAP, visando dar continuidade a trabalhos ja desenvolvidos pela defesa civil com base em Dinésio
Franco (201p A area dénteresse, que inclui um buffer de 100 m de extensao, a partir do limite da mancha

RS AydzyRlIcen2 y2NXIf t fAYKF .RQt 3dz2r T Saidt NBLINBAS

Figura 10.1Area de interesse: discretizacdo espacial utilizada com grades estatisticas selsipas analise de
exposicdo e vulnerabilidade da area a jusante da Barragem da Pampulha, considerando buffer de 100m em relacédo aos
resultados de simulagdo hidrodinamica.

Ex

2SMOBI, FCO, Plano de Acdo de Emergéncia: Barragem da ParRaléttério Técnico 3: Mapeamento hidrodinamico
das areas inundaveis para o PAE da Barragem da PangdbiistBREAK, 2020.
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Em conjunto grade estatisticaforam utilizadas as amostras de domicilios @elesoas dos microdados do
censo demogréafico de 20i(@ara caraterizagdo das construcdes (tipologia de ocupagdo e material de
construcao) e da populacao (idade e presenca em determinada construgdo em diferentes periodos do dia).

As analises de populacdoatizadas consideraram as seguintes tipologias de construcdo: 1) construcdes
consideradas como domicilios residenciais; 2) constru¢des relacionadas ao ensino, salde e assisténcia social;
e 3) construcdes destinadas ao exercicio de atividades comerciasttiiailel A caracterizacdo da populagéo

na area de interesse considerou variaveis relevantes para formulacdo de estratégias de alerta e evacuacéo,
em caso de risco, tais como: faixa etaria da populacdo com distingdo para o nimero de habitantes com mais
de & anos (fator mobilidade) e os horarios de permanéncia das pessoas nos edificios segundo sua tipologia.
Esses levantamentos e analises sdo descritas nos itens a seguir.

Comdados nos dados censitérios detalhados de populacdo e domicilios nad@rederese, foram
produzidos os mapas de populacdo e nimero de domicHigsiasl0.2e 10.3).

FiguralO.2 Populag¢é@o (em numero de habitantes2gundo acenso 201(a area de interesse.

Populagdo domicilios
Bo

M1-25
[]26-50
_|51-100

"~ 101 -250

7] 251 - 500

¥ 501 - 1000

M > 1000

Esri, HERE, Gammin, (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS user community.

Shttps://www.ibge.gov.br/estatisticas/multidominio/condicaesvida-desigualdade-pobreza/9662ense
demografice2010.html?=&t=microdados
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Figural0.3 Numero de domiciliosegundo acenso 201Ma area denteresse
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Esri, HERE, Garmin, (c} OpenStreetMap contributors, and the GIS user community

Com base nos dados da PRODABEtohaebicdd ummapa com a delimitacéo e localizagdo das edificacbes

na area de interesse e com a classificagdo do uso e ocupacgéo dos lotes segundo as categorias residencial,
misto (residencial e outro tipo de ocupacao), lote vago, ndo residencial e desconhecido, aldmbitzacao

dessas categoria$igural0.4).

FiguralO.4. Uso e ocupacao dos lotes na adminteressesegundo dados da PRODABEL.

M Residencial
Residencial + Lote Vago

B wmisto

B misto + Lote Vago
Né&o Residencial

[ Nao residencial + Lote Vago
Lote Vago

B Desconhecido

Esri, HERE. Garmin, (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS user community.

Devido a grande quantidade de edificacfes na area de interesse e a impossibilidade de uma discretizacéo
maisprecisa das areas residenciais com localizacédo dos domicilios com base nos dados disponiveés, optou
por gerar, de forma aleatdria, os domicilios em cada grade estatistica. A populacao é entdo alocada aos
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domicilios aos quais se atribuem tipologias dastnucdes, caracteristicas socioeconémicas da populacgéo,
caracteristica de ocupacdo dos domicilios em horérios comerciais/ndo comerciais, entre outros fatores
relevantes para a gestdo de risco e minimizacdo de impactos na hipétese de ruptura da barragem da
Pampulha.

Com base na amostra de domicilios dos microdados, as residéncias foram classificadas em relacdo a tipologia
de ocupacédo como: residencial unifamiliar (RES1); apartamentos (RES3); dormitério institucional (RES4);
penitenciaria e casa de recupe@d (RES5); e asilo ou orfanato (RES6). Os materiais de construgédo
considerados foram alvenaria e madeira. Identifiseuo predominio da tipologia residencial unifamiliar
(25.656 domicilios) e do material de construcao alvenaria (32.532 domicilios) costrado naabelal0.1.

Para fins de simulacdo computacional, € relevante determinar se as constru¢des e domicilios lseatiaam

térreo ou em andares superiores de edificagfes. Os edificios classificados nos microdados como
apartamentos foram distribufts de forma homogénea entre os andares das edificagdes. Nao se dispondo

de dados especificos sobre o nUmero de andares para cada edificio na area, corsedguelas edificagbes
O2ySyR2 | (ALRt23IAI RS R2YAONTf A 2edaddhrés NI | YSy (12 aé
Utilizando a amostra de pessoas dos microdados, foram adotadas as hip6teses descritas a seguir, por meio

da analise das varaveis relacionadas ao trabalho e ao ensino, para estimativa da presenca de pessoas em casa
durante o diaferiodo datarde) e anoite.

Para o periodo da noite:
1 pessoas que retornam para casa diariamente.
Para o periodo da tarde:

1 pessoas que nao trabalham;

1 pessoas que realizam trabalho doméstico;

1 pessoas que trabalham no domicilio;

1 pessoas que estudam de manha (adotadosexto ano do fundamental até o terceiro ano do ensino
médio) e que nao trabalham; e

1 50% das pessoas gque cursam ensino superior e que ndo trabalham.

Para representacao da distribuicdo de idade dos ocupantes das edificacfes, a populagéo total olsitka em ¢
domicilio, em fun¢éo dos horarios, ainda foi dividida em duas classes, com base nas informacgfes relativas a
variavel idade dos microdados: superior e inferior a 65 anos. Posteriormente, essas informacdes foram
alocadas de forma aleat6ria em cada aregpdnderacao respeitandse a populagao total de cada domicilio

(ver figurs 10.5 e 10.6 e tabela 10.2)
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Tabelal0.1. Nimero de domicilios na area de interesse por tipo de ocupagéo e tipo de material de const(R&3.:
residencial unifamiliar; RES®artamentos; RES4: dormitorio institucional; RES5: penitenciaria e casa de recuperagéo; e RES6: asilo
ou orfanato)

: Domicilios na NuUmero absoluto de domicilios
Area de~ regido de Tipo de ocupagéo Material
ponderacgéo . . .
Interesse RES1 RES3 RES4 RES5 RES6| Madeira Alvenaria

1 3.857 3.753 74 0 0 30 39 3.818
2 589 582 6 0 0 1 1 588
3 4.433 3.516 861 0 5 51 81 4.352
4 86 60 24 0 0 2 3 83
5 5.638 5.017 572 15 0 34 61 5.577
6 3.733 3.339 394 0 0 0 0 3.733
7 2.724 2.607 104 0 13 0 21 2.703
8 2.190 1.926 261 0 0 3 3 2.187
9 1.404 1.130 271 0 0 3 5 1.399
10 215 79 135 0 0 1 1 214
11 2.943 901  2.015 0 0 27 33 2.910
12 419 276 137 0 0 6 11 408
13 492 272 183 29 0 41 451
14 4,145 2.198 1916 8 0 23 36 4,109

TOTAL 32.868 25.656 6.953 52 18 189 336 32.532

FiguralO.5 Populacéo estimada em edificacdes residéncias durante horario noturno (02:00).
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Esri, HERE, Garmin, (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS user community
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Figura 106. Populacdo estimada em edificag8es residéncias durante horario diurno (14:00).
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Esri, HERE, Garmin, (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS user community

Tabelal0.2. Populacdo na area de interesse em nimeros absolutos em fun¢éo da faixa etéria e hodéaio do

Area de Popula-géo Numero absoluto de pessoas
~ na regiao Em casa a noite Em casa a tarde
ponderacgéo .
deinteresse | Geral | <65anos| >65anos| Geral | <65anos| >65anos

1 13.557 13.352 12.709 643 7.480 6.869 611
2 1.982 1958 1.834 124 1.030 914 116
3 14.802 14.661 13.615 1.046 7.973 6.987 986
4 284 280 251 29 143 118 25
5 18.683 18.410 16.888 1.522 9.652 8.227 1.425
6 12.572 12.468 11.675 793 6.230 5.491 739
7 8.943 8.833 8.402 431 4.392 4.018 374
8 7.339 7.220 6.600 620 3.886 3.316 570
9 4.191 4.155 3.765 390 2.331 1.981 350
10 643 624 558 66 297 242 55
11 8.359 8.228 7.432 796 4.086 3.353 733
12 1.319 1.302 1.205 97 637 553 84
13 1.519 1.494 1.356 138 765 647 118
14 12.836 12.592 11.565 1.027 6.415 5.502 913

TOTAL 107.029 105.577 97.855 7.722 55.317 48.218 7.099

Além do levantamento feito relacionado aos domicilios, foi estimada a populacdo de outras tipologias de
construcdo relacionadas aensino, salde e assisténcia socs#gundo dados da Prodabel. Em grande
maioria, as zonas de abrangéncia desses equipamentos sdo menores comparadas a uma area de ponderacao,
porém, ja foi demonstrado que a influéncia dessas construgdes extrapola essasabiraagéncia e de
ponderacdo (Nunes & Faria, 2043)ogo, foi adotada a respectiva regional em que a construcéo se localiza

4 http://periodicos.pucminas.br/index.php/revistaich/article/view/11033/8830
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como zona de abrangéncia para realizacdo das analises subsequentes. AXiguspresenta o conjunto
de regionais que englobamarea de interesse: Pampulha, Norte e Noroeste.

Figura 10.7Regionais que englobam a area de interesse segundo dados da Prodabel.

Foram obtidos, por meio do Portal de Geoprocessamento da Prodabel, arquivos vetoriais com informacdes
contendo a localizaip de creches, escolas (infantil, fundamental, estadual, particular e superior), centros de
saude, Unidades de Pronto Atendimento (UPA), Centros de Referéncia de Assisténdi@Ba8pe Centros

de Referéncia de Assisténcia SOHREAS). Ao todo s&B5unidades localizadas nas regionais (fiuxa),

sendo que 84 delas se encontram no interior da area de interesse (figura 10.9). A tabela 10.3 indica o
guantitativo de cada tipologia de equipamento por regional, de maneira geral, e na regido deseteres

Tabela 10.3Numero de equipamentos nas regionais e na area de interesse do estudo segundo dados da Prodabel

Regional
Categoria Equipamento Norde;te 0 d Nort; 2o d PampLFjeIhaw 5
Total _eglao N Total .eglao € Total _eglao N
interesse interesse interesse
Creche 19 1 19 8 21 2
Infantil 24 3 20 4 16 0
. Fundamental 27 2 20 4 14 0
Ensino
Estadual 29 5 17 6 19 3
Particular 54 12 43 4 112 7
Superior 12 9 3 0 40 1
; Centro de salde 21 1 20 5 15 2
Saude
UPA 1 1 1 1 1 0
Assisténcia CRAS 3 0 5 1 4 0
social CREAS 1 0 1 1 1 1
TOTAL 191 34 149 34 243 16
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Figura D.8. Distribuicdo espacial das de creches, escolas (infantil, fundamental, estadual, particular e superior), centros
de saude, Unidades de Pronto Atendimento (UPA), Centros de Referénaisidééncia SocilCRAS) e Centros de
Referéncia de Assisténcia SO¢GREAS) nas regionais e area de interesse, segundo dados da Prodabel.
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Esr,, HERE, Garmin, (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS user community

Figura D.9. Numero de edificios dos tipos creches, escolas (infantil, fundamental, estadual, particular e superior),
centros de saude, Unidades de Pronto Atendimento (UPA), Centros de Referéncia de Assistén(ZRa®)i@ Centros
de Referéncia de Assisténcia 8OECREAS), na area de interesse, segundo dados da Prodabel.
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Esri. HERE. Garmin, (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS user community.

Apopulacacestimadanesses tipos de edificio em horario noturno (02:00), 703 peseaas horario diurno
(14:00),18.231 pessoas estao distribuidas na area de interesse conforrgaes 10.10 €10.11 e a tabela
10.4.
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Figural0.1Q Numero de pessoas em edificios dos tipos creches, escolas (infantil, fundamental, estadual, particular e
superior), centros de saude, Unidades de Pronto Atendimento (UPA), Centros de Referéncia de Assist@ifCRAS)
e Centros de Referéncia de Assisténcia SEEREAS), durante horéario noturno (02:00).

Figural0.11 Namero de pessoas em edificios dos tipos creches, escolas (infantil, fundamental, estadual, particular e
superior), centros de saude, Unidades de Pronto Atendimento (UPA), Centros de Referéncia de AssistéiCiRA8kial
e Centros de Referéncia de A&igia SocialCREAS), durante horario diurno (14:00).
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