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RESUMO

O presente estudo tem o objetivo de preparar planos de acfes emergenciais (PAE) para evitar
ou reduzir os danos causados pela ruptura de barragens a partir da revisdo de metodologias
nacionais e internacionais. Essa abordagem foi aplicada ao caso da barragem de Peti, situada
no rio Santa Barbara, bacia do Rio Piracicaba, em Minas Gerais. A represa esta localizada no
municipio de Sdo Gongalo do Rio Abaixo e foi feita de concreto, do tipo arco simples, com
comprimento total da crista de 85,00 m e altura maxima sobre a fundacdo de 40,00 m. O
estudo do mapeamento das areas inundaveis foi feito ao longo de 79 km nos rios Santa
Barbara e Piracicaba, atravessando as cidades de Sdo Goncalo do Rio Abaixo, Nova Era e
Jodo Monlevade. O gerenciamento do risco é composto por quatro fases ciclicas: prevencéo,
preparagdo, resposta e recuperacdo. O PAE é uma medida ndo-estrutural de mitigacdo do
risco. Essa medida deve ser preparada em uma fase anterior a emergéncia decorrente de uma
inundacdo a fim de se fazer frente ao risco imposto pela barragem ao vale. Consiste de cinco
componentes: detec¢do, tomada de decisGes, notificacdo, alerta/aviso e evacuacdo. Em um
vale habitado a jusante de uma barragem (sistema vale-barragem), os trés primeiros
componentes sdo de responsabilidade do proprietario da barragem, e os dois ultimos, das
autoridades locais. Nesse sentido, é conveniente que sejam elaborados dois planos distintos,
porém integrados. Um interno, chamado Plano de Emergéncia da Barragem, com elementos
de deteccdo, avaliacdo e classificacdo de ocorréncias excepcionais, de notificagdo, de
definicdo de responsabilidades, de planejamento de acdes e de mapeamento de areas de risco
a jusante. Outro externo, chamado Plano de Emergéncia Externo do municipio, mais focado
em elementos ligados a prontiddo, ao alerta a populacdo e ao processo de evacuagdo. Para a
elaboracdo do primeiro foram estudadas metodologias de diversos paises de destaque na area,
em especial Portugal, Espanha, Estados Unidos, Reino Unido e Australia. Para o segundo,
focou-se na aplicacdo de métodos propostos pela Defesa Civil brasileira, enriquecendo o
trabalho com elementos da bibliografia internacional. A partir desta revisdo foram definidos
os critérios para a aplicacdo no estudo de caso. O mapeamento do risco foi compilado em
mapas de inundacdo através do software de geoprocessamento ARCVIEW. Os dados
necessarios para a composicdo do mapa e dos planos foram obtidos na Cemig e em entrevistas

com membros da prefeitura de S&o Gongalo e da Defesa Civil Estadual.
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ABSTRACT

The present study aims at preparing Emergence Action Plans (EAP) in order to avoid or to
reduce the damages caused by dam breaks by taking into consideration the revision of
national and international methodologies. This approach was applied to the case of the Peti
dam, located in the Santa Barbara river, Piracicaba River’s watershed, in Minas Gerais. The
concrete-made, arch type dam is located in Sdo Gongalo do Rio Abaixo town the crest’s total
length is 85,00 m and the maximum height above the foundation is 40,00m. The mapping
study of the floodable areas was made through 79 km on the Santa Barbara and Piracicaba
rivers crossing the cities of Sdo Gongalo do Rio Abaixo, Nova Era and Jodo Monlevade. The
upriver from the urban areas and towns of Sdo Goncgalo do Rio Abaixo and Nova Era. The
risk management is constituted by four cyclical phases: mitigation, preparation or readiness,
response and recuperation. The EAP is a non-structural measure of risk mitigation that has to
be prepared in a phase previous to the impact resulted from a flood in order to face up to the
risk imposed by the dam on the valley. It consists of five components: detection, taking
decisions, notifications, alert/warning, and evacuation. In a valley habited in a river
downstream (valley-dam system), the three first components are the dam owner’s
responsibility, and the last two, the local authority’s. In that sense, it is convenient to
elaborate two distinct but integrated plans. An internal one, called Dam Emergency Planning,
that has detection elements, evaluation and classification of exceptional occurrences,
notification, definition of responsibilities, action planning and mapping of downstream risk.
The external one, called External Emergency Plan, is more focused on elements connected to
the readiness, to the population warning and to the evacuation process. For the elaboration of
the first one, methodologies from diverse outstanding countries in the area, especially
Portugal, Spain, United States, United Kingdom, and Australia, were studied. For the second
one, the focus was on the application of methods proposed by the Brazilian Civil Defense,
enriching the work with elements from the international bibliography. From this revision,
criteria for the application on the case study were defined. The risk mapping was compiled in
flood maps through geoprocessing software ARCVIEW. The necessary data for composing
the maps and the plans were obtained at Cemig and from interviews with members of Séo

Gongalo’s city hall and of the State Civil Defense.
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1 INTRODUCAO

“Desastre é o resultado de eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem, sobre um
ecossistema vulneravel, causando danos humanos, materiais € ambientais e consequentes
prejuizos econémicos e sociais” (CASTRO, 1999a). Dentre os tipos de desastres possiveis,

encontram-se as inundagdes.

As inundagbes sdo transbordamentos de &gua provenientes de rios, lagos e agudes,
provocando o alagamento temporério de terrenos, normalmente secos, como conseqiiéncia de
um aporte atipico de um volume de agua superior ao habitual, 0 que pode provocar danos a
pessoas e bens. Quando extensas, destroem ou danificam plantacGes, residéncias e inddstrias,
e exigem um grande esforco para garantir o salvamento de animais e pessoas. Essa situagcdo
de crise é mais agravada pelos prejuizos que sofrem os servigos essenciais, especialmente 0s

relacionados a distribuicdo de energia elétrica, ao saneamento basico e a salde.

Segundo o guia da Organizacdo das Nagdes Unidas (United Nations) para reducdo de perdas
devido a inundagfes (UNITED NATIONS, 2002), as inundacdes, dentre todos os desastres
naturais do mundo, tém o maior potencial de causar danos. Elas lideram todos os desastres no
namero de pessoas afetadas e nas perdas econdmicas resultantes, com niameros que chegam a
taxas alarmantes. As Figuras 1.1 e 1.2 mostram a quantidade de desastres atribuidos a
inundacGes e de vitimas humanas por ano no mundo. Mais do que nunca, existe a necessidade
de que os responsaveis pelas tomadas de decisdo da sociedade adotem solucdes para a gestao
de desastres envolvendo inundacOes. Esses tomadores de decisbes sdo formados pelos
governantes e demais autoridades ligadas a defesa civil e a protecdo da populagéo.

NuUmero de desastres
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Figura 1.1 — Nimero de desastres atribuidos a inundac¢des, 1975 — 2001 (UNITED
NATIONS, 2002)
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Figura 1.2 — NUmero de pessoas mortas em inundagdes 1975 — 2001 (UNITED NATIONS,
2002)

Segundo o Centre for Research on the Epidemiology of Disasters (CRED), no Brasil, desde
1948, morreram 5905 pessoas em grandes inundagdes naturais’. Foram considerados 90
eventos, totalizando mais de 13 milhdes de atingidos e mais de 4,6 bilhdes de ddlares de
perdas (EM-DAT, 2007).

Em Minas Gerais, a inundagdo representa uma das ameacgas mais graves a populacdo. Em
2007, foram notificados a Secretaria Nacional de Defesa Civil 26 desastres no estado, dos
quais 17 tiveram como causa eventos associados a inundac¢Ges e um devido a ruptura de uma
barragem de rejeito (MI, 2007). Nesses 18 desastres, foram mais de 70.000 pessoas afetadas e
é fundamental que a defesa civil esteja preparada para lidar com desastres dessa natureza.
Somente no periodo de outubro de 2006 a margo de 2007, os danos econdémicos devido a
inundacBes, vendavais e escorregamentos atingiram R$1.167.378.773 nos 310 municipios
afetados (MI, 2007). A Coordenadoria Estadual de Defesa Civil de Minas Gerais apresenta o
histérico de dados relativos a emergéncias pluviométricas no estado, conforme indicado na
Tabela 1.1.

YForam considerados desastres naturais que atendessem pelo menos um desses critérios: (i) 10 ou mais mortos; (ii) 100 ou

mais atingidos; (iii) pedido de assisténcia internacional ou declaracéo de estado de emergéncia (EM-DAT, 2007).
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Tabela 1.1 — Histo6rico de emergéncias pluviométricas em Minas Gerais entre 2004 e 2007
(CEDEC/MG, 2007)

Ano 2004 2005 2006 2007
Municipios em situacdo de 341 230 155 311
anormalidade
Vitimas fatais 20 18 16 26
Danos Feridos 629 298 153 301
humanos  Desabrigados 7495 9.090 6.100 14.771
Desalojados 22.942 42.993 14.604 54.331
Casas destruidas 1.130 685 1.211 1.521
Danos Casas danificgdas 9.599 13.107 6.050 9.568
materiais Pontes destruidas 259 306 212 710
Pontes 599 449 201 943
danificadas
Danos econdmicos (R$) - - - 1.167.378.773,00

O Manual de Desastres Naturais do Ministério da Integracdo Nacional do Brasil classifica as
inundacdes em funcdo da magnitude e de sua evolugédo temporal (CASTRO, 2003). Quanto a
magnitude, as inundacdes podem ser (i) excepcionais, (ii) de grande magnitude, (iii) normais
ou regulares e (iv) de pequena magnitude. Em funcéo da evolucdo, sdo classificadas em:
enchentes ou inundagOes graduais, enxurradas ou inundagbes bruscas, alagamentos e
inundacdes litoraneas provocadas pela brusca invasdo do mar. Dentre as inimeras causas

destacam-se:

e Grandes volumes de precipitacao;

e Elevacéo do leito dos rios por assoreamento;

¢ Reducéo da capacidade de infiltracdo do solo devido a impermeabilizacéo;
e Estrangulamento dos leitos dos rios causado por deslizamentos;

e Ocupacdes humanas indevidas das planicies de inundacéo; e

¢ Ruptura de barragens ou operacdo dos dispositivos de extravasdo em situacdes extremas.

Cheias ao longo dos vales sdo eventos comuns que se repetem periodicamente, de maior ou
menor magnitude. Inameras estruturas sdo construidas freqlientemente para interferir na
natureza dos cursos d’agua. Algumas delas, como as barragens, exercem papel importante nas
estratégias de gestdo dos recursos hidricos por permitirem um melhor aproveitamento dessas
cheias sazonais regularizando as vazdes. Alem de garantir maior seguranca para a populacéo,
as barragens exercem um impacto positivo no bem estar dos individuos, por permitir a

geracdo de energia, 0 abastecimento de agua, favorecer a agricultura, a navegacéo e o lazer.

A construcdo das barragens, entretanto, impde alguns impactos negativos que podem ser
agrupados da seguinte forma (ALMEIDA, 2001):
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e Impactos imediatos ou de 12 ordem, decorrentes da inundacdo do vale a montante da
barragem pelo reservatorio e a eventual transferéncia de populagoes;

e Impactos de 22 ordem, decorrentes da alteracdo do regime natural das cheias ou das vazdes
no vale resultantes da operacao das barragens;

e Impactos de 3% ordem, decorrentes da ameaca de uma eventual falha de seguranca na
barragem e da consequente ruptura total ou parcial desta.

A implantacéo de reservatorios cumpre seu papel de propiciar uma consideravel regularizacéo
da vazdo, o que faz com que as cheias de menor porte sejam absorvidas, reduzindo, num
primeiro momento, o impacto a jusante. Dessa forma, areas que eram frequentemente
inundadas passam a ser mais protegidas e mais habitadas. O aumento do nimero de pessoas
vivendo ao longo desses vales e planicies a jusante gera, muitas vezes, uma ocupacao urbana
densa e contribui para elevar a vulnerabilidade dessas zonas. Trata-se de um processo
dindmico, que pode ocorrer de forma desordenada, por meio da invasao de areas legalmente
protegidas ou, em outros casos, seguindo as diretrizes equivocadas da administracao publica.

Paradoxalmente ha um aumento do risco as pessoas devido a propagacdo de grandes vazdes
associadas a eventos chuvosos de periodo de retorno elevado, ao deplecionamento rapido do

reservatorio ou um acidente na barragem.

As barragens apresentam uma grande capacidade potencial de causar danos sérios ao vale a
jusante, devido ao grande volume de agua ou rejeitos concentrados em seus reservatorios. SO
no século XX foram registrados cerca de 200 acidentes graves com barragens no mundo, que
causaram a morte de mais de 8.000 pessoas e deixaram outras milhares desabrigadas.
Incidentes e rupturas de consequiéncias tragicas, ocorridos na Europa e nos Estados Unidos
entre as décadas de 50 e 70 (Malpasset, Franca, 1959; Vajont, Italia, 1963; Baldwin Hills e
Teton, Estados Unidos, 1951 e 1976), tiveram grande importancia para o desenvolvimento das
politicas de seguranca de barragens e de vales e dos estudos de ruptura e propagacao em seus
respectivos paises, possibilitando um controle mais rigoroso do comportamento das
barragens.

A Engenharia de monitoramento e observacdo de obras hidraulicas desenvolveu-se bastante
nas ultimas décadas, produzindo um importante avango tecnoldgico, influenciando nos
critérios de projeto, construcdo e exploracdo. Até os anos 50, existiam no mundo poucas
regulamentacfes relativas a seguranca de barragens e dos vales a jusante; nesse periodo,
alguns acidentes na Europa e nos Estados Unidos deram origem a um controle do

comportamento dessas estruturas com base em instrumentos legais. Até aquele momento, o
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campo da seguranca de barragens considerava apenas a seguranca das proprias estruturas, sem
incluir a hipotese de um provavel cenario de acidente, como uma ruptura do barramento. O
vale a jusante era considerado imperturbavel. A partir de entdo, entrou-se no que Almeida
(1999) chama de segunda e terceira fases na evolucdo dos regulamentos de seguranga de
barragens, quando se comegou a considerar a seguranca do vale a jusante, seus riscos
potenciais de inundacéo, estudo de perdas econdmicas e de vidas humanas. A gestdo de riscos
e emergéncias passou a ser considerada, motivando a elaboracdo de Planos de Acdes

Emergenciais (PAE).

Durante as décadas de 70 e 80, nos Estados Unidos, agéncias federais, como o Bureau of
Reclamation (USBR), produziram um elevado numero de recomendacGes e procedimentos
técnicos aplicaveis as barragens, destacando-se os critérios para fixacdo das cheias de projeto
tendo em conta os efeitos no vale a jusante e os planos de emergéncias e de evacuacdo. Na
Europa, a Franca e a Espanha apresentaram suas primeiras regulamentacdes referentes a
seguranga de barragens em 1966 e 1967, respectivamente, mas foi a década de 90 a mais
marcante no desenvolvimento desses documentos. Nesse periodo, Vvarios paises europeus
promulgaram ou iniciaram estudos de novas regulamentaces ou normas técnicas de
seguranca considerando as consequiéncias nos vales a jusante e a elaboracdo de planos de
emergéncia e de sistemas de alerta as populag@es. Foi o caso de Portugal, em 1990, Suécia,
Finlandia e Noruega, em 1997, e a propria Franca e a Espanha, com a revisdo de seus
regulamentos, em 1994 e 1996, respectivamente.

Nessa fase, iniciada na década de 90, comegou-se a unir a seguranca da barragem e do vale,
em termos da preparacdo de um plano integrado de emergéncia e evacuagdo, com sistemas de
alerta, treinamentos e exercicios, tendo por base o estudo de zonas inundaveis e dos danos
esperados a partir de cenarios de ruptura. Foram iniciados, ainda, questionamentos relativos a
informacdo e participacao publica, critérios para o uso e ocupagédo do solo e gerenciamento do

risco.

Apesar dos diversos custos potenciais resultantes de danos materiais ou da perda de beneficios
diretos, a perda de vidas humanas é, na escala dos danos, a mais significativa. As
consequiéncias da ruptura de uma barragem sdo geralmente de uma gravidade tal que s6 a
possibilidade de falha implica uma altissima responsabilidade, tanto para os técnicos
encarregados do seu projeto, operagdo e controle, que devem se esforcar a0 méximo para
minimizar esse risco, quanto para as autoridades publicas, que devem assegurar 0S recursos

humanos e econdmicos imprescindiveis para sua gestao.
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Como ndo existe risco zero, € necessario gerencia-lo por meio de a¢Bes orientadas a manté-lo
em niveis socialmente aceitaveis. Essa gestdo é tratada de forma distinta em cada pais, ou
melhor, em cada grupo de pessoas. As solucdes sdo muito especificas e dependem da forma
como as autoridades e as populacdes percebem os riscos e dos recursos disponiveis para se
prepararem (estruturas de previséo de desastres, de defesa civil ou recursos financeiros). Essas
estratégias influenciam diretamente o grau de vulnerabilidade do vale. Os procedimentos para
0 gerenciamento do risco e as respostas a situacdes de emergéncia geralmente sdo
materializados em documentos chamados Planos de Acbes Emergenciais ou Planos de
Atendimento a Emergéncias (PAE).

Segundo Martins (2000), a possibilidade de proteger vidas humanas em caso de uma ruptura
de barragem depende de trés fatores: o tipo da barragem (terra ou concreto), a distancia entre
ela e as areas habitadas e a existéncia de sistemas de alerta. Uma sociedade que deseja um
sistema de alerta civil eficiente tem no PAE uma ferramenta essencial, na qual sdo
identificados e compilados em documento Unico os procedimentos e a¢fes que devem ser
tomados para mitigar riscos e responder com eficacia as emergéncias resultantes de desastres

que possam ameagar a seguranca das populagdes.

O sucesso dos PAEs em certos paises se deve ao fato de estarem acostumados a lidar com
ameacas frequentes de algum tipo de fenémeno natural (climaticos, terremotos, vulc@es) ou

de guerras e terrorismo, € ao seu grau de desenvolvimento econdmico e cultural.

Em paises com uma heranca socio-cultural advinda de governos autoritarios e/ou populistas,
como é o caso dos sul-americanos, inclusive o Brasil, o Estado centralizava as informacdes
relativas a riscos e desastres, o que resultou em desconhecimento e fez com que as populacdes
negligenciassem significativamente ameacas naturais e tecnoldgicas. Caracteristicas sécio-
culturais como essas, associadas a situagdes de pobreza, levaram muitas pessoas a ocuparem
areas com risco potencial de inundacdes, dificultando significativamente a gestdo do risco
nessas regides. Assim, uma abordagem relativa a mitigacdo de riscos, preparacdo da
populacdo e implantacdo de planos de acGes emergenciais, principalmente a jusante de
barragens, € um assunto politico e socialmente muito delicado e que sempre exigiu muita
cautela. Esse fato, associado a inexisténcia de uma legislacdo especifica para o assunto,

propiciou o fraco desenvolvimento desses planos.

Embora em 1960 houvesse acontecido a ruptura da barragem de Oros, no Ceara, com um

namero de vitimas nao oficial estimado em 1000 pessoas, somente nos ultimos anos, com o
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colapso das barragens da Mineragdo Rio Verde, em 2001, da indlstria Rio Pomba-
Cataguases, em 2003 e de Camara, em 2004, a sociedade brasileira foi alertada para o
problema das catastrofes associadas a essas estruturas hidraulicas. Esses acidentes
aumentaram a discussdo publica e politica no Brasil sobre a seguranca das estruturas

barragens e das populagdes a jusante.

O Brasil ainda ndo conta com uma legislacao especifica relativa a seguranca de barragens e de
vales a jusante. O que existe atualmente, em tramitacdo no Congresso Nacional, é o Projeto de
Lei 1.181/2003, o qual estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e
cria o Sistema Nacional de Informacgdes sobre Seguranca de Barragens SNISB - (BRASIL,
2003). Existem também alguns artigos da Constituicdo Federal de 1988 que tratam da
seguranca e dos direitos da populacédo e deveres do Estado (BRASIL, 2006) e a Lei de Crimes
Ambientais, que dispde sobre as san¢des penais e administrativas derivadas de condutas e
atividades lesivas ao meio ambiente (BRASIL, 1998). Ha também normas nos estados da
federacdo, como as Delibera¢des Normativas do COPAM n°62/2002 e n° 87/2005, que tratam
de critérios de classificagdo de barragens no estado de Minas Gerais (MINAS GERAIS, 2002
e MINAS GERAIS, 2005).

A Politica Nacional de Seguranca de Barragens tem, entre seus objetivos, o de garantir a
observancia de padrbes minimos de seguranca de barragens de maneira a reduzir as
possibilidades de acidentes e suas consequéncias, visando a protecdo da populacdo e do meio-
ambiente. A PNSB prevé a criacdo do Plano de Seguranca da Barragem, que requer, entre
outras informacGes, o Plano de Ac¢do Emergencial para as barragens classificadas como
“danos potenciais altos”.

Um dos fundamentos da PNSB, que vai de encontro ao que é aplicado mundialmente, é de
que o proprietario da barragem € o responsavel pela sua seguranca, devendo desenvolver

acOes para garantir isso. Essas agdes devem se sustentar em trés pilares basicos:

¢ O projeto e a construcdo corretos;

e A manutencdo e o controle do comportamento durante a fase de operagdo (Seguranca
técnico-operacional, monitoramento e vigilancia) — Mitigacéo do Risco;

e A preparacdo para atuar eficientemente e a tempo se ocorrer uma emergéncia (gestdo do

risco e das emergéncias) — Preparacao e Resposta a situacfes de emergéncia.
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Em relacdo a organizacdo do vale para responder a desastres como as inundagdes, o Brasil
conta com o Sistema Nacional de Defesa Civil — SINDEC. Os 6rgdos que o constituem
objetivam a reducdo dos desastres ou a dos seus efeitos e tém, entre suas finalidades: planejar
e promover a defesa permanente contra desastres naturais, antropogénicos e mistos; atuar na
iminéncia e em circunstancias de desastres; prevenir ou minimizar danos, socorrer e assistir

populaces afetadas, e reabilitar e recuperar os cenarios dos desastres (BRASIL, 2005).

O aumento da discussdo relativa aos riscos impostos a sociedade pela implantacdo de
reservatorios, associado ao amadurecimento das leis de seguranca de barragens e politicas de
protecdo civil, demanda maior preparo dos proprietarios de barragens e das autoridades de
defesa civil. Torna-se necessario um maior conhecimento sobre os procedimentos de gestdo
dos riscos para se implantar nacionalmente planos que efetivamente servirdo para proteger a

populacéo.

Neste trabalho é apresentada uma revisdo bibliogréafica da legislacdo de outros paises relativa
a seguranca de barragens e vales a jusante, a fim de aumentar a compreensdo do que &

legalmente estabelecido no mundo e do que estéd sendo proposto para o Brasil.

Serdo apresentados também métodos para elaboracdo de Planos de Atendimento a
Emergéncias relacionadas a ruptura de barragens, aplicavel a usinas hidrelétricas, baseada na

revisao da bibliografia disponivel em paises que se destacam sobre o assunto.

Este trabalho é composto por oito capitulos. O presente capitulo se refere a Introdugéo, onde
se descreve o contetdo da pesquisa, 0s antecedentes, as motivacdes para o trabalho realizado

assim como a forma como esta organizado o texto.

No Capitulo 2, Objetivos, sdo descritos o objetivo geral e objetivos especificos que nortearam

a realizacdo da pesquisa.

Segue-se o0 Capitulo 3, Evolucdo mundial da gestdo de riscos e de emergéncias de
barragens, constitui a primeira parte da revisdo bibliografica onde se apresentam alguns
casos historicos de ruptura, num ambito mundial, com enfoque naqueles que motivaram a
criacdo ou alteracdes na legislacéo de seguranca de barragens e de gestdo de emergéncias em
seus paises. Foram discutidos os conceitos sobre o gerenciamento de riscos e de emergéncias
e como foi a sua evolugdo nos paises pesquisados. Esse capitulo trata ainda de aspectos da
legislacdo pertinente ao tema. A énfase é sobre a classificacdo de barragens e do risco, as

responsabilidades por cada fase do processo e pela seguranca das barragens e do vale.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG. 8



O Capitulo 4, Planos de Atendimento a Emergéncias, é a segunda parte da revisao
bibliografica e constitui 0 nicleo e um dos principais produtos do presente trabalho.
Inicialmente é feita uma breve introducdo aos Planos de Atendimento a Emergéncias onde se
justifica a necessidade de dividi-los em Plano de Emergéncia da Barragem e Plano de
Emergéncia Externo (a barragem). A revisdo dos elementos que compdem cada plano foi

estruturada em topicos previamente definidos.

No Capitulo 5, Materiais e Métodos, sdo apresentados os métodos utilizados para realizar a
revisdo bibliografica e consolidar as informacdes obtidas a fim de compor a base
metodoldgica para elaboracdo de planos de emergéncias de barragens e vales a jusante. Em
seguida sdo propostos passos a serem seguidos na elaboracdo dos respectivos planos. Esse
capitulo trata ainda dos métodos de aplicacdo dessas metodologias a um sistema vale-

barragem.

O Capitulo 6, Estudo de Caso, refere-se ao estudo de caso utilizado para a aplicacdo dos
métodos propostos. Engloba uma breve caracterizacdo do aproveitamento hidrelétrico de Peti,
no vale do rio Santa Barbara, e do municipio de Sdo Gongalo do Rio Abaixo, imediatamente a

jusante daquela barragem.

No Capitulo 7, Resultados e Discussdo, os métodos sdo efetivamente aplicados e séo
apresentados os Planos de Emergéncia da Barragem e o Externo, para a UHE Peti e para o
municipio de Sdo Gongalo do Rio Abaixo, respectivamente. Nesse capitulo, parte do texto
possui formatacdo ndo tradicional e representa a formatagdo desejada dos planos de

emergéncia esbocados.

Finalmente, no Capitulo 8, Conclusdes e Recomendacdes, sdo apresentadas as conclusfes

deste trabalho e algumas recomendacdes para estudos futuros.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é propor uma metodologia para a elaboragdo de planos de
acOes emergenciais para inundacdes originadas a partir da ruptura de barragens e aplicar a
metodologia proposta a um vale com barragem construida para fins de geracdo de energia

elétrica.
2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos que compdem esta pesquisa sao:

e Desenvolver, na aplicacdo da metodologia, um estudo de caso esbogcando o Plano de

Emergéncia da Barragem de Peti; e

e Desenvolver, na aplicacdo da metodologia, um estudo de caso esbogcando o Plano de
Emergéncia Externo para inunda¢6es induzidas por barragens no municipio de Sdo Gongalo

do Rio Abaixo, no vale do rio Santa Barbara, em Minas Gerais.
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3 EVOLUCAO MUNDIAL DA GESTAO DE RISCOS E DE
EMERGENCIAS DE BARRAGENS

A historia indica que as barragens sdo vitais para o desenvolvimento das sociedades humanas
ha mais de 5000 anos, como evidenciado nos bercos da civilizagio, na Babil6nia, Egito, india,
Péersia e extremo oriente (JANSEN, 1980). Os romanos construiram inumeras represas
durante o periodo que perdurou seu vasto império e algumas, como a barragem espanhola de

Proserpina, do século Il, permanecem em operacdo até hoje (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Barragem Proserpina, do século I, na Espanha (DE CEA, 2006)

Durante os séculos seguintes, inimeros reservatorios foram implantados, porém a maioria dos
que existem hoje foi construida no século XX. A Figura 3.2 mostra a evolucdo da quantidade
de grandes barragens construidas por década no mundo, com exce¢do da China. O expressivo
aumento observado entre as décadas de 50 e 80 coincide com o periodo de desenvolvimento

econbmico e tecnoldgico vivido por muitos paises, inclusive o Brasil.

O Comité Internacional de Grandes Barragens (ICOLD) considera grandes barragens aquelas

gue atendam a pelo menos um destes critérios: altura maior que 15 metros; altura entre 10 e

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG. 11



15 metros e comprimento maior que 500 metros ou volume do reservatério maior que 1 hm®

ou vazdo de projeto do vertedouro maior que 2000 m?/s.

6.000

5.000 -

4.000 — —

3.000 -

2.000 -

NUmero de barragens

1.000 — — — —

0 m B |

Antes 1900s 1910s 1920s 1930s 1940s 1950s 1960s 1970s 1980s apos
de 1990
1900

Periodo de construgéo

Figura 3.2 — NUumero de grandes barragens construidas por década no mundo no século
XX, exceto a China (ICOLD, 1998)

A Tabela 3.1, publicada pela Comissdo Mundial de Barragens (World Commission on Dams
— WCD) a partir da compilacdo de dados do ICOLD e outras fontes, apresenta a distribuicao
de grandes barragens por pais no mundo. Esses dados ndo representam a totalidade de
barragens existentes em cada pais, uma vez que parte dos registros é voluntaria. Assim, as
listas podem estar subnotificadas e incompletas, alem de ndo incluirem as pequenas
barragens. O Brasil possui, atualmente, mais de 600 grandes barragens. Estima-se que existam
no pais cerca de 300.000 barragens de todos os tipos e tamanhos (MENESCAL et al., 2005a).

Os paises que se destacaram na construcao de barragens também tiveram mais experiéncias
negativas relacionadas a acidentes envolvendo essas estruturas, o que os torna atrativos para
estudos sobre o tema. Os Estados Unidos sdo uma importante referéncia, ja que possuem uma
expressiva quantidade de barragens e casos de acidentes relatados e estudados. Outros paises,
como a China, apresentam poucos registros oficiais de suas barragens e acidentes

relacionados.
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Tabela 3.1 — Distribui¢cdo das grandes barragens por pais no mundo (WCD, 2000)

Pais Registro Mundial de Outras Porcentagem do Porcentagem
Barragens do ICOLD fontes total de acumulativa
de 1998 barragens

1  China 1855 22000 46,2 46,2
2 Estados Unidos 6375 6575 13,8 60,0
3 india 4011 4291 9,0 69,0
4 Japdo 1077 2675 5,6 74,6
5 Espanha 1187 1196 2,5 771
6 Canada 793 793 1,7 78,8
7  Coréiado Sul 765 765 1,6 80,4
8  Turquia 625 625 1,3 81,7
9  Brasil 594 594 1,2 82,9
10 Franca 569 569 1,2 84,1
11 Africa do Sul 539 539 1,1 85,2
12 Meéxico 537 537 1,1 86,3
13 Itélia 524 524 11 87,4
14 Reino Unido 517 517 1,1 88,5
15 Australia 486 486 1,0 89,5
16 Noruega 335 335 0,7 90,2
17 Alemanha 311 311 0,7 90,9
18 Albania 306 306 0,6 91,5
19 Roménia 246 246 0,5 92,0
20 Zimbabwe 213 213 0,4 92,4

Outros 3558 3558 7,0 100,0

Total 25423 47655 100

3.1 Histérico de acidentes e incidentes

Até 1950 foram registrados, globalmente, 117 rupturas (excetuando-se a China), que
correspondem a 2,2% das barragens construidas até entdo. Desse total, a maior parte foi de
barragens construidas entre as décadas de 1910 e 1920 (ICOLD, 1995). Ja a porcentagem de
ruptura de barragens construidas no periodo entre 1951 e 1986 foi de 0,5% (59 em 12.138
registradas). O Anexo A apresenta uma listagem de casos historicos de acidentes com

barragens que originaram vitimas.

Dentre as centenas de casos de ruptura ocorridos ao longo da histéria, pretende-se neste item
discutir alguns casos famosos de falhas ou operagdes criticas, envolvendo barragens de

diferentes tipos e caracteristicas. Esses casos foram escolhidos dada sua grande importancia
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para o desenvolvimento de politicas de seguranca de barragens e de vales e de estudos de

ruptura e propagacgdo em seus respectivos paises.

Chamam a atencdo alguns casos ocorridos no Brasil, como o da barragem da mineragdo Rio
Verde, em Minas Gerais, no ano de 2001, da barragem de rejeitos da industria Cataguases, no

ano de 2003, e da barragem de Camara, no ano de 2004.

3.1.1 Barragem St. Francis — Estados Unidos - 1928 (JANSEN, 1980)

A barragem St. Francis era de concreto gravidade arqueada, com 62,5 m de altura. Localizada
72 km ao norte de Los Angeles, fazia parte do sistema de abastecimento de dgua dessa cidade,
tendo rompido na noite de 12 de marco de 1928. O enchimento do reservatério comegou em
1926 e atingiu seu maximo (46,9 hm®) em 5 de marco de 1928. A Figura 3.3 mostra imagens

da estrutura, antes e depois do rompimento.

N&o houve alerta e aproximadamente 450 pessoas morreram a jusante. A ruptura ocorreu de
forma subita e, em cerca de 70 minutos, o volume praticamente total do reservatorio foi
liberado para jusante. A onda propagou-se por aproximadamente 84km até o oceano Pacifico
e atingiu sua altura maxima de 38 metros a cerca de 1,6 quilémetro da barragem. A vazéo de

pico imediatamente a jusante da barragem foi estimada como sendo superior a 14.000 m*/s.

Uma das possiveis causas atribuida ao acidente foi o deslizamento da ombreira esquerda, cuja
fundacdo que ndo suportou a forca exercida pela barragem e pela &gua, devido as
caracteristicas geoldgicas do local. Dias antes da ruptura, foram detectadas trincas, alguns
vazamentos pela estrutura e surgéncias pela fundacdo. Algumas medidas de investigacdo das
causas desses problemas foram tomadas e notificadas, mas ndo se julgou que a estrutura

estivesse ameacada.
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Figura 3.3 — Imagens colorizadas da barragem de St. Francis antes e depois do acidente
(ROGER, 2006)

3.1.2 Barragem Baldwin Hills — Estados Unidos - 1963 (JANSEN, 1980)

Essa barragem foi construida para o abastecimento de dgua de Los Angeles, Calif6rnia, entre
0s anos de 1947 e 1951, e tinha 12 anos quando se rompeu em 14 de dezembro de 1963
(Figura 3.4). O reservatdrio era delimitado por diques de terra compactada em trés de seus
lados, com o quarto lado sendo fechado pela barragem, de 71 m de altura e 198 m de
comprimento.

O inicio do processo de ruptura foi repentino, e ocorreu apds um significativo deslocamento
atribuido a fraqueza de sua fundacdo, e ndo a sismos no local. A brecha iniciou-se pela
infiltracdo de &gua pelo macico seguida de erosdo tubular regressiva (piping). Entre a
deteccdo do fenémeno pelo operador (11:15 horas) e o inicio do esvaziamento do
reservatorio, levou-se aproximadamente uma hora. Foi estimado que o deplecionamento

deveria levar cerca de 24 horas.

A policia local foi imediatamente avisada e alertada para evacuar as areas a jusante. Carros de
policia e motocicletas percorreram a zona sob perigo, usando sirenes e alertando pessoalmente

0s moradores a deixarem suas casas, além de fecharem as ruas ao trafego.
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Cerca de trés horas ap06s a deteccdo da falha, alertas passaram a ser emitidos via radio e
televisdo. Foram utilizados ainda helicopteros equipados com auto-falantes. As 15:20 horas

(quatro horas depois da detecgéo), cerca de 1600 pessoas tinham deixado a area.

Houve tentativas indteis de conter a evolucdo da ruptura por meio do lancamento de sacos de
areia. As 15:38 horas, uma grande massa de agua e sedimentos desceu em direcdo a cidade e,
em um pouco mais de uma hora, o reservatorio foi esvaziado. Cinco pessoas morreram, 41

casas foram destruidas e outras 986 danificadas.

Figura 3.4 — Vista da Barragem de Baldwin Hills ap6s a sua ruptura (JANSEN, 1980)

3.1.3 Barragem Teton — Estados Unidos - 1976 (JANSEN, 1980)

A barragem Teton, de propriedade do Bureau of Reclamation dos Estados Unidos, rompeu em
5 de junho de 1976, durante o seu primeiro enchimento, quando o reservatorio estava quase
cheio. A barragem, situada no rio Teton, no estado de Idaho, nos Estados Unidos, era de terra
com altura de 123 metros e volume do reservatério de 356 hm®. O enchimento foi iniciado em

3 de outubro de 1975 e continuou até o dia de sua ruptura em junho de 1976.

Este € um caso muito documentado, com registros detalhados da ruptura e dos eventos que a
antecederam, tendo servido durante muitos anos de parametro para estudos de outras

barragens.
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O problema comegou com a percolacdo de agua do reservatério pela fundacdo junto a
ombreira direita, tendo sido identificadas surgéncias a jusante da barragem. Essa percolacédo
evoluiu, atingindo o macico de terra e provocando a erosdo tubular regressiva (piping). Esse
fendmeno provocou a formacgdo da brecha de ruptura com 190 metros de largura. O tempo
entre a deteccdo do “piping” no talude a jusante da barragem e a sua ruptura foi de pouco
mais de 2 horas. A vazdo maxima liberada foi de cerca de 66.000 m*/s e a maior parte do

reservatorio esvaziou-se em aproximadamente 5 horas.

Onze pessoas perderam a vida devido a onda de inundagéo que atingiu as cidades a jusante.

Figura 3.5 — Parte de uma série de fotos da ruptura de Teton e foto do local ap6s o desastre
(SYLVESTER, 2007)

3.1.4 Barragem de Malpasset — Franca - 1959 (JANSEN, 1980)

Malpasset era uma barragem em arco de 61 metros de altura localizada na Riviera, no distrito
de Cannes préximo de Fréjus, no sudeste da Franga, que rompeu no dia 2 de dezembro de
1959. A onda de cheia percorreu 11 quildémetros até o Mediterraneo, causando 421 mortes.

O inicio do enchimento do reservatério, que contava com um volume total de 22 hm?, se deu
em 1954. Em novembro de 1959, o operador descobriu uma surgéncia na ombreira direita, 20

metros a jusante da barragem. Era o inicio do periodo chuvoso e o nivel de agua do
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reservatorio estava aumentando diariamente, até que, em 2 de dezembro, alcangou seu

méaximo normal de operacao.

N&o houve testemunhas do rompimento no local, mas estudos posteriores indicam que o
processo foi praticamente instantaneo, causado principalmente pela elevacdo da poropressao
da &gua na rocha da fundacdo e consequente separacdo da barragem de sua fundacéo,
provocando o seu rotacionamento (GOUTAL, 1999). As caracteristicas geoldgicas do local da
ombreira eram relativamente desconhecidas durante a construcdo da barragem, prejudicando
um tratamento mais adequado para o problema. A Figura 3.6 mostra o cenario antes e apos a

ruptura de Malpasset.

Figura 3.6 — Barragem de Malpasset antes e depois da ruptura (BRUEL, 2006)

3.1.5 Barragem de Vajont — Italia - 1963 (JANSEN, 1980)

A barragem de Vajont, com uma altura de 265 metros, espessura de 3,4 metros no topo e 22,7
metros na base, esta associada a um dos maiores desastres envolvendo barragens ja registrado,
apesar da ruptura néo ter chegado a ocorrer. O acidente consistiu no galgamento da estrutura
por uma onda enorme, provocada pelo deslizamento de grandes massas de terra em Seu

reservatorio durante a noite de 9 de outubro de 1963.

O volume do reservatorio era de 150 hm®, enquanto que o volume de material deslizado da
margem esquerda da encosta foi de 240 hm®. O movimento rapido desse material para dentro
do reservatorio atingiu velocidades da ordem de 30 m/s produzindo uma onda que galgou a

barragem com uma altura superior a 100 metros sobre a crista.
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A inundacdo atingiu as vilas de Longarone, Pirago, Rivalta, Villanova, Faé e outras pequenas
no territorio de Erto e Casso. Ndo houve alerta e cerca de 2.600 pessoas perderam a vida. Em
Longarone, uma vila a menos de 2 quilébmetros de distancia do local do acidente, mais de
1260 pessoas perderam a vida, 0 que correspondia a 94% de seus habitantes segundo o USBR
(1999).

Figura 3.8 — Vista parcial da cidade de Longarone antes e apos o desastre (ANNOVI, 2007)

3.1.6 Barragem de Vega de Tera — Espanha - 1959 (JANSEN, 1980)

A barragem de Vega de Tera possuia uma estrutura de contrafortes com altura de 34 metros e
rompeu no dia 10 de janeiro de 1959, causando a morte de 144 pessoas na regido noroeste da
Espanha.
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Intensas chuvas que se precipitaram sobre a regido provocaram o aumento do nivel de &gua,
produzindo o galgamento da barragem, o que ocasionou a sua ruptura. A maior parte do

reservatorio de 8 hm* vazou em um periodo de 20 minutos.

Além de ter ocorrido durante a noite, a populacdo nado foi alertada de nenhum perigo, tendo

como consequéncia 144 mortes.

3.1.7 Barragem de Tous — Espanha - 1982 (BERMEJO, 2006)

Embora a ruptura da barragem de Vega de Tera tenha motivado a Espanha a criar as suas
primeiras legislaces sobre o assunto, foi o desastre com a Barragem de Tous, em 1982, que

originou normas mais focadas na seguranca de barragem e vale.

A barragem de Tous era composta por uma parte de terra e outra de concreto gravidade, com

altura maxima de 50 metros.

Em 20 de outubro de 1982, a barragem rompeu ap6s uma grande inundacgdo que afetava toda a
bacia do rio Jucar desde o dia anterior. Segundo Bermejo (2006), por uma série de falhas e
imprevistos, as comportas dos extravasores, com capacidade para 7.000 m%s, ndo puderam
ser abertas até que fosse tarde demais, o que dificultou ainda mais o amortecimento da cheia
que chegou a 9.000 m*/s. As 4guas comecaram a galgar a barragem (Figura 3.9), que veio
abaixo as 19:15 horas, produzindo uma onda de 16.000 m?/s, arrasando as comarcas de Ribera
Alta e Ribera Baja. Os mortos superaram o nimero de 30. A Figura 3.10 mostra o local da

barragem apds a ruptura.

Figura 3.9 — Galgamento da barragem de Tous (DE CEA, 2006)
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Figura 3.10 — Barragem de Tous ap0s a ruptura (DE CEA, 2006)

3.1.8 Barragem da Pampulha - Brasil - 1954 (VARGAS et. al , 1955)

A barragem da Pampulha foi construida em duas fases. A primeira, de 1936 a 1938, até a
altura de 11,5 metros, e a segunda, em 1941, quando atingiu 16,5 metros de altura, 330 metros
de comprimento e 18 hm® de volume de reservatério. Consistia de uma barragem de terra de
secdo uniforme com uma placa de concreto armado recobrindo o talude de montante e

funcionando como elemento de vedacao.

No dia 16 de maio de 1954, observou-se uma surgéncia de agua com artesenianismo no pé do
talude jusante. A Figura 3.11 mostra uma comitiva, com o entdo prefeito Juscelino
Kubitschek, em visita ao local da surgéncia. Na tarde do dia seguinte, o furo de onde emergia
a agua apresentava um diametro de quase dois metros. Iniciaram-se as providéncias para
esvaziamento da barragem e localizagdo do problema a montante. Uma fenda foi localizada
na placa de concreto armado, a 6,5 metros da crista (0,6 metros de largura por 2,5 metros de
comprimento) e tentou-se, sem sucesso, veda-la com uma chapa de aco, colchdes e sacos de

areia.

Foi aberto um sangradouro de emergéncia na ombreira direita para escoar a agua. A comporta
do fundo no vertedouro “tulipa” ndo funcionou; fez-se, entdo, com dinamite, duas aberturas
na estrutura do vertedouro. Conseguiu-se esvaziar cerca de 30% do lago e a 4gua baixou até
cerca de 1 metro acima da fenda.
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No dia 20 de maio, as 11:30 horas, teve inicio a ruptura da barragem, quando houve
subsidéncia de sua parte central, quebra da placa de concreto e formagcdo de um canal em
forma de “S” ligando o ponto onde havia a fenda com o ponto onde se notava a surgéncia,

conforme mostra a Figura 3.12.

Vargas et al. (1955) indicou que ja era observada a surgéncia a jusante antes do dia 16 de
maio, em pequena escala, sem provocar alarme. O estudo concluiu que a ruptura se deu por
erosdo interna (entubamento) iniciada entre a fratura na laje de concreto e o talude de jusante

e que a placa de concreto retardou 0 seu progresso.

Foi inundada toda a area do atual aeroporto da Pampulha e grande parte da cidade de Belo
Horizonte ficou sem abastecimento de agua, sendo necessario construir um sistema de
abastecimento de emergéncia, captando agua diretamente do cérrego Ressaca, um dos
afluentes do reservatorio da Pampulha (VIANNA, 1997 apud BRASIL, 2005). Na ocasido,

houve apenas danos materiais.

Figura 3.11 — Jato d’agua observado pelo entéo prefeito Juscelino Kubitschek e comitiva no
dia 16 de maio (VARGAS et al., 1955)
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Figura 3.12 — Aspecto da ruptura da barragem, dia 20 de maio (VARGAS et al., 1955)

3.1.9 Barragem de Ords — Brasil - 1960 (JANSEN, 1980)

A barragem de Or6s (Figura 3.13), no rio Jaguaribe, no estado do Ceara, possui uma estrutura
de terra semicircular com 54 metros de altura e 620 metros de comprimento. O volume do
reservatorio é de aproximadamente 4.000 hm®. Estava em construcdo quando foi galgada por
uma cheia em 25 de marco de 1960, resultante de chuvas de mais de 635 milimetros

precipitados em menos de uma semana.

Em 22 de marco, com o aumento do nivel d’agua, tentou-se elevar o aterro com equipamento
pesado, mas isso ndo foi suficiente e o galgamento era inevitavel. Entdo, foi escavado um
canal no aterro a direita, onde se esperava que a erosao fosse mais lenta que no centro. Pecas
metalicas foram langadas no macico, para tentar aumentar a resisténcia contra a passagem da
agua. Como conseqliéncia do galgamento de 30 centimetros sobre a crista, no dia 26, uma
brecha de 200m de comprimento por 35m de altura se formou, descarregando uma cheia cujo

pico estimado chegou a 9.600 m%/s. Cerca de 90% do reservatério foi esvaziado.

A evacuacgédo de mais de 100.000 pessoas no vale do Jaguaribe foi iniciada no dia 22 de margo
por forgas do exército. Apos o galgamento da barragem, alertas foram transmitidos via radio a
todas as areas em perigo. Panfletos foram distribuidos anunciando a catastrofe, ja que muitas
pessoas ndo queriam deixar seus lares. A cidade de Jaguaribe, 75 quildmetros a jusante, foi

atingida em aproximadamente 12 horas depois do inicio da ruptura. O namero de vitimas
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atribuido a esse acidente varia significativamente, embora algumas fontes apresentem

ndmeros da ordem de 1.000 mortos.

Apos as cheias, a obra foi reparada e o reservatorio entrou em operagdo em 1961.

Figura 3.13 — Barragem de Oros apés a reconstrucdo (DNOCS, 2007)

3.1.10 Barragens de Euclides da Cunha e Limoeiro — Brasil - 1977

As duas barragens de terra, Euclides da Cunha e Limoeiro, no rio Pardo, estado de S&o Paulo,
romperam por galgamento no dia 19 de janeiro de 1977. As fortes chuvas que se precipitavam
sobre a bacia de drenagem da barragem de Euclides da Cunha geraram uma cheia proxima a
de projeto. Um problema de falha de comunicacédo entre o funcionério local dessa barragem e
o centro de operagdo responsdvel pela abertura das comportas, associado ao mau
funcionamento dos extravasores no momento de abri-los, permitiu o galgamento da crista da

barragem.

Uma lamina de 1,2 metro passou por cima da barragem durante um periodo de 4 horas. A
brecha comecgou na ombreira direita provocando a sua ruptura e, na seqiiéncia da cascata, a
ruptura da barragem de Limoeiro (SINGH, 1996 apud BRASIL, 2005).

O acidente causou apenas danos materiais, sem registro de perdas de vidas humanas, mas

estimou-se que foram atingidas cerca de 4000 casas.

3.1.11 Barragem de rejeitos da Mineragéo Rio Verde — Brasil - 2001 (BRASIL, 2005)

Embora o caso Camara (ver item 3.1.13) tenha sido um importante marco dos acidentes
recentes com barragens para fins de geracdo no Brasil, foram os desastres com as barragens

de rejeitos da mineragdo Rio Verde, em 2001, e da industria de papel Cataguases, em 2003,
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que produziram os primeiros efeitos para criacdo de uma legislacdo especifica no Brasil. O
desastre com a barragem da Cataguases serviu inclusive de exemplo para justificar a
proposicdo do Projeto de Lei 1.181, em 03 de junho de 2003, na Cémara do Deputados
(BRASIL, 2003).

A barragem de rejeitos da mineracdo Rio Verde localiza-se no distrito de Sdo Sebastido das
Aguas Claras, municipio de Nova Lima, regido metropolitana de Belo Horizonte. No dia 22
de junho de 2001 o talude da barragem rompeu, formando uma onda de cheia que se estendeu

por mais de 6 km a jusante, matando 5 trabalhadores da mineragdo (BRASIL, 2005).

A vegetacdo a jusante foi coberta por varios metros de lama. Postes da rede elétrica foram
atingidos e uma adutora de agua da COPASA (Companhia de Saneamento de Minas Gerais)
rompeu. Além disso, a estrada que liga a BR-040 ao municipio de S&o Sebastido das Aguas
Claras foi interditada ap6s o acidente, devido a lama e rejeitos de minério que se acumularam

no local.

3.1.12 Barragem de rejeito da industria de papel Rio Pomba-Cataguases — Brasil - 2003

A barragem da Cataguases, localizada no municipio de Cataguases (MG), rompeu no dia 29
de marco de 2003. A ruptura despejou no corrego do Cagado cerca de 400 milhGes de litros
de lixivia (seiva de eucalipto), segundo informacgdes da prépria empresa (FLORESTAL
CATAGUAZES, 2007). A lixivia ainda contaminou o rio Pomba e o rio Paraiba do Sul,
afetando propriedades rurais e areas urbanas, provocando a interrup¢do do abastecimento de
agua de algumas cidades que captam agua desses rios (BRASIL, 2003). Ndo houve relato de

mortos devido ao acidente. A Figura 3.14 mostra a barragem antes e depois da ruptura.

Figura 3.14 — Barragem de Cataguases antes e depois do acidente (MENESCAL et al.,
2005a)
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3.1.13 Barragem de Camara — Brasil - 2004

A barragem de Camara foi construida entre os anos de 2000 e 2002, em concreto compactado
com rolo, com altura de 50 metros e comprimento da crista de 296 metros. O seu reservatério
tinha capacidade de 26,5 hm®. Localizava-se na Paraiba, a cerca de 150 quildmetros da capital

Jodo Pessoa.

No dia 17 de junho de 2004, a barragem apresentou problemas na rocha de fundacdo da
ombreira esquerda, abrindo um orificio que propiciou o esvaziamento do seu reservatorio.
Onze dias depois, a parte remanescente sobre o orificio também ruiu. A Figura 3.15 indica o
local da abertura no corpo da barragem. No momento da ruptura, o reservatdrio liberou para
jusante cerca de 17 hm3 (MENESCAL et al., 2005a).

A &gua liberada pela barragem causou danos por cerca de 20 quilémetros a jusante. Segundo
Valencio (2006), a onda de cheia gerada provocou 6 mortes, mais de 3.000 desabrigados e
destruiu centenas de casas nas cidades de Mulungu e Alagoa Grande. O centro urbano de
Alagoa Grande ficou isolado, sem energia e sem comunicagdo. As pontes sobre mananciais
que cercam a cidade e a ligam com cidades maiores foram completamente danificadas,
impedindo que a populacdo local recebesse o primeiro atendimento de socorro por parte dos
orgdos de emergéncia. Nao havia sido constituida uma Defesa Civil municipal até entdo, e as
acoes oficiais de evacuacdo falharam. “A auséncia de medidas preventivas foi tdo prejudicial
como a demora e insuficiéncia das agdes publicas de reabilitacdo e reconstrucdo nos
municipios afetados, prevalecendo as formas de agdo altruistas, as solidariedades extra-
familiares” (VALENCIO, 2006).

O relatério apresentado pela Universidade Federal da Paraiba aos Ministérios Publicos
Federal e Estadual (BARBOSA et al., 2004) concluiu que “a Barragem de Camara nédo foi
construida segundo os bons principios da engenharia, tdo pouco foi considerada apds sua
entrega como uma obra importante que deveria ser acompanhada no seu primeiro
enchimento”. Segundo o relatério, embora a barragem tenha sido entregue em 2002, o seu
primeiro enchimento so foi concluido com as chuvas de janeiro de 2004, quando “o doente
comecou a dar sinais mais fortes de sua doenca, e o proprietario ndo foi agil o suficiente para
bloquear a propagacdo do mal” (BARBOSA et al., 2004). O documento ainda mostra que
teria sido possivel baixar o nivel do lago para a cota de seguranca, se decisdes houvessem sido

tomadas neste sentido, com uma certa antecedéncia em relacao ao dia da tragédia.
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Figura 3.15 — Orificio que provocou o esvaziamento do reservatério e situacdo apés 11 dias
(BARBOSA et al., 2004)

3.1.14 Barragem da Minerac¢édo Rio Pomba — Brasil - 2007

A barragem S&o Francisco, da Mineracdo Rio Pomba, rompeu as 3:30 horas do dia 10 de
janeiro de 2007, na cidade de Mirai, no estado de Minas Gerais, despejando mais de 2 hm® de

argila e agua no vale a jusante, um pouco mais da metade da capacidade do reservatorio.

Segundo relatério da consultoria contratada pela Fundacdo Estadual do Meio Ambiente
(FEAM), a causa provavel da ruptura foi a erosdo das paredes do vertedouro de emergéncia,
localizado na ombreira direita. Esse vertedouro ndo possuia o revestimento adequado a
passagem do fluxo de agua e, como conseqiéncia, a sua parede lateral, de terra, ndo resistiu as
chuvas intensas do periodo (FEAM, Banco de Noticias, 19/03/2007). A Figura 3.16 mostra 0
local do acidente.

Em Mirai, o municipio mais afetado, 765 moradores foram desalojados. As autoridades
municipais atuaram alertando a populacdo com o auxilio de viaturas com sirene. A prefeitura
disponibilizou 6nibus para auxiliar na evacuacdo, que foi iniciada pelo bairro que seria
atingido primeiro. Mais de 300 residéncias foram atingidas pelos rejeitos que, embora nao
fossem toxicos, afetaram o abastecimento de 4gua de inimeras cidades a jusante (ESTADO
DE MINAS, 11/01/2007). A CEDEC distribuiu cestas basicas, colchdes, cobertores, materiais
de higiene e kits de primeiros socorros. Nao houve registro de vitimas fatais decorrentes do

acidente. As Figuras 3.17 e 3.18 mostram algumas &reas inundadas na cidade de Mirai.
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Figura 3.17 — Vista de area inundada de Mirai (MENESCAL, 2007)
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Figura 3.18 — Vista de area inundada de Mirai (MENESCAL, 2007)

3.1.15 Incidente com a barragem de Piau — Brasil (CRUZ, DIAS E BALBI, 2006)

A Usina Hidrelétrica de Piau foi construida pela CEPIAU e incorporada pela Cemig em 1962.
Esté localizada no rio Piau, municipio de mesmo nome em Minas Gerais, a 240km de Belo
Horizonte. Sua poténcia instalada é de 18 MW, tendo entrado em operacdo em junho de 1955.
O reservatorio formado pela barragem possui volume de 0,42 x 10° m® e, para extravasar a
cheia de projeto, possui um vertedouro principal tipo descarga livre na margem direita com

capacidade maxima de 300m3/s e um vertedouro tipo tulipa com capacidade de 60m?/s.

A estrutura principal da barragem consiste de um macigo de terra homogénea, com altura

méxima de 23,5 m e comprimento da crista de 95 m.

Apds algumas obras na drenagem profunda da ombreira da barragem em décadas anteriores,
ela apresentou um comportamento normal até 1997, quando os instrumentos instalados na
mesma ombreira passaram a apresentar medidas an6malas. As cotas piezométricas
comecgaram a aumentar, a0 mesmo tempo em que o vertedouro de vazao, instalado no final do
sistema de drenagem, registrava diminuicdo das vazdes drenadas. Mas nenhum empogamento

ou surgéncia foi encontrado em inspeg¢des visuais nessa regido.

Primeiramente, verificou-se o funcionamento dos instrumentos e, posteriormente, foram

contratados estudos de analise de percolagdo e estabilidade ao escorregamento da barragem,
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para verificar as reais condi¢cdes de seguranca do macico. As andlises concluiram que a
barragem estava segura para 0s niveis piezométricos medidos pela instrumentacdo, mas o
nivel d’agua a jusante do filtro vertical estava alto, indicando mau funcionamento do sistema
interno de drenagem devido a pequena capacidade de vazdo ou a alta permeabilidade do solo
da fundacdo. Com relacéo aos niveis piezométricos, recomendou-se manter 0 monitoramento
das leituras e, eventualmente, abrir pocos de inspecdo para verificar a possivel colmatacdo da

trincheira drenante.

Como o processo de evolucao dos niveis freaticos vinha se agravando, em fevereiro de 2002 a
Cemig iniciou um levantamento sobre os problemas ja ocorridos na barragem de Piau. Esse
estudo tinha o objetivo de esclarecer o funcionamento da drenagem interna da barragem, para

elaboracdo de um projeto de recuperacao do sistema de drenagem ou sua substituicéo.

Antes da concluséo do estudo, em marco de 2002, foi observada pelos barrageiros a presenca
de uma grande &rea Umida no pé da barragem. Ao mesmo tempo, a piezometria da barragem
alcancou os niveis de alerta dos instrumentos. Imediatamente, um grupo de engenheiros
viajou até a barragem. As informac6es dadas pelos instrumentos indicaram claramente que o

sistema de drenagem localizado no talude de jusante estava com algum tipo de colmatacéo.

Decidiu-se, entdo, tentar desobstruir o sistema de drenagem. Durante o processo, todos 0s
instrumentos foram continuamente monitorados durante a operacdo e observou-se que 0S
niveis dos instrumentos instalados no interior do dreno variaram, voltando aos valores
normais anteriores a janeiro de 1997. Os piezbmetros mais proximos também tiveram seus
niveis reduzidos. Apos concluir-se que o sistema de drenagem havia sido colmatado por
bactérias, decidiu-se promover mudancas em sua concep¢do e construiu-se outro sistema

utilizando condutos de PVC.

Durante o incidente, a instrumentacdo foi uma ferramenta vital para detectar e entender o
comportamento dos problemas e mostrou-se indispensavel no diagnostico das deterioraces
da barragem, uma vez que as estruturas civis do macigo de terra estavam em excelente estado
de conservagdo e ndo mostravam evidéncias visuais de problemas de percolacdo, a ndo ser
guando os niveis piezométricos ja estavam tdo elevados que o coeficiente de seguranca da

barragem era préximo de 1,0.
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3.2 Risco

3.2.1 Introducéo

A seguranca € um dos deveres basicos da Engenharia e deve constituir o objetivo principal no
projeto, construcdo e operacdo das obras construidas, em especial nas barragens. Mesmo
sendo 0 projeto e a construcdo adequados, existe um risco remanescente a ser controlado
através da avaliacdo de seguranca das estruturas, definido como o estabelecimento de
mecanismos e procedimentos que permitam a detec¢do previa das situagdes de risco e as
medidas para mitiga-las. Por melhores que sejam essas préaticas, elas ndo sao suficientes para
garantir o risco nulo de acidente. A Politica Nacional de Defesa Civil (PNDC) classifica os

desastres quanto a causa primaria do agente causador em:

¢ Naturais, provocados por fendmenos e desequilibrios da natureza;
e Humanos, provocados pelas a¢cdes ou omissdes humanas; e

e Mistos, quando as a¢Oes e/ou omissdes humanas contribuem para intensificar, complicar ou

agravar os desastres naturais.

As inundagdes sdo eventos naturais que periodicamente atingem regides proximas aos rios.
Esses eventos costumam ser sazonais e podem variar significativamente de intensidade. Com
a ocupacao dessas regifes pelas pessoas, iniUmeras medidas devem ser tomadas a fim de
garantir a sua seguranca. Durante um longo periodo de nossa histéria, a principal forma de
protecédo das populacdes em risco consistia na adogdo de medidas estruturais de controle de
cheias, através da canalizacdo ou retificacdo dos cursos d'agua, construcdo de estruturas
hidraulicas etc. Nem sempre essas medidas sdo suficientes para eliminar o perigo a que estdo
submetidos ou sdo extremamente caras. Passou-se, entdo, a conceber a ado¢do de medidas ndo
estruturais, como a instalacdo de sistemas de alerta e planos de atendimento a emergéncias

como formas de gerenciamento de riscos.

Risco é usualmente definido como o produto da probabilidade de ocorrer um evento pela sua
conseqliéncia. Na Politica Nacional de Defesa Civil o risco estd definido como sendo a
relacdo existente entre a probabilidade de que uma ameaca de evento adverso ou acidente
determinado se concretize e o grau de vulnerabilidade do sistema receptor a seus efeitos
(BRASIL, 2007).
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Embora as barragens facam parte das estruturas hidraulicas implantadas para controle de
cheias, geracdo de energia, lazer, irrigacdo e abastecimento, a sua construcdo e exploracéo
constitui um fator de risco (humano/tecnoldgico) a mais as comunidades que vivem ou
passam a viver a jusante delas. Trata-se de um risco imposto, normalmente involuntatio, e que
muitas vezes € menos aceito que os naturais ou voluntarios, mesmo que esses Ultimos ocorram

com muito mais frequéncia.

A ruptura de barragens é um evento considerado raro e estima-se que ocorra uma ruptura para
cada 10.000, ou até 100.000 barragens. De qualquer forma € uma situacdo que o proprietario
deve evitar a todo custo, mas que precisa ser prevista a fim de se planejarem acGes para

reduzir os danos eventualmente provocados pela cheia potencial resultante.

A esses danos esta associado o risco “potencial” a que o vale estd sujeito, que é o que a
maioria das regulamentagdes classifica em alto, médio ou baixo. Contudo, o risco “efetivo” a
que o vale esté sujeito deve levar em consideragdo a probabilidade de ocorrer um evento que
coloque em risco a seguranca estrutural da barragem, a probabilidade do acidente

efetivamente ocorrer e as consequiéncias da cheia induzida.

O Risco Efetivo (Refeivo) pode entdo ser avaliado por uma expresséo do tipo (VISEU, 2006):

Refetivo = P[Ocorrer um evento] x P[ocorrer a ruptura] x Conseqiiéncias (3.2)

O primeiro fator estd associado as condicbes de solicitacdo a que a barragem pode estar
sujeita, tais como: as de origem hidroldgica, sismica, eventos a montante (deslizamentos de
terra e ruptura de outras barragens), atos de sabotagem, terrorismo ou vandalismo. O segundo
fator se refere ao comportamento da barragem em resposta aquela solicitacdo que, como o
primeiro, é fruto de incertezas relativas ao conhecimento dos processos fisicos e do

comportamento futuro do meio e da barragem.

As consequéncias dependem de trés fatores: grau de perigo, vulnerabilidade e exposicao.
Viseu (2006) conceitua esses fatores como sendo a porcentagem do valor exposto ao risco
(individuos, bens materiais e ambientais) que pode ser efetivamente perdida, em funcdo do
perigo oferecido, da capacidade de resisténcia dos bens e pessoas e da resposta dos individuos

e da sociedade nas zonas a jusante.

Apesar das perdas econdmicas geradas pela interrupcdo da operacao da barragem, é no vale a

jusante onde estdo concentradas as principais consequéncias de um possivel acidente. Essas
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consequiéncias dependem primeiramente do perigo oferecido pela cheia induzida a pessoas e
bens expostos a ela, o que depende de suas caracteristicas hidrodinamicas capazes de
provocar danos, das zonas onde sdo mais destrutivas e da caracterizacdo da ocupacao nessas

Zonas.

A vulnerabilidade do vale pode ser caracterizada pela resisténcia das estruturas e edificacfes a
cheia, pela capacidade das pessoas sobreviverem a ela ou ainda pela capacidade de
recuperacdo econdmica da regido ap0s o desastre.

Aqui, diferentemente da operagdo barragem, onde os envolvidos tratam mais tecnicamente o
assunto, o gerenciamento dos riscos é mais complexo, uma vez que lida com diversos fatores
sociais distintos e com conceitos muito subjetivos, como percepcdo e aceitacdo do risco. A
percepcdo que a populacdo tem do risco que uma barragem representa afeta
significativamente a vulnerabilidade a que o vale estd sujeito, ja que pode influenciar a
aceitacdo de um acidente, 0 modo como os habitantes estardo preparados para enfrenta-lo e
como responderdo. Segundo Almeida et al. (1997), a construcdo de uma barragem da aos
residentes a falsa sensacdo de seguranca e, paradoxalmente, aumenta a vulnerabilidade das

populacOes em caso de falha.

Cada pessoa cria sua estratégia de enfrentamento a ameacas. Algumas vivem em constante
panico ou sdo facilmente amedrontadas por informagdes equivocadas ou manipuladas, outras
tendem a negar ou minimizar o risco, criando uma espécie de otimismo irreal. Esses
fendmenos de minimizacdo dos riscos podem produzir uma falta de interesse por agdes
preventivas, inclusive para seguir regras de uso e ocupacdo do solo. Reacdes extremas, como

0 panico ou a falta de acdo, podem contribuir para aumentar a magnitude de um desastre.

3.2.2 Gerenciamento do risco e das emergéncias

O ciclo de gerenciamento do risco e das emergéncias, comuns as cheias naturais e também
aplicavel a rupturas e cheias induzidas por barragens, € normalmente apresentado dividido nas
fases de Mitigacdo (Prevencdo e Preparacdo), Resposta e Recuperacdo (ver Figura 3.19).
Operacionalmente, pode-se dividir esse ciclo em trés fases: antes, durante e ap0s a
emergéncia. Segundo essa abordagem, que consta em UNDRO (1991), a mitigacdo compde a
primeira fase denominada “antes da emergéncia”. Essa fase consiste na adocdo de
procedimentos de “prevencdo” e “preparacao” e seu funcionamento depende do estado de

prontiddo dos envolvidos para agirem num momento de crise.
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A prevencdo, pelo lado do proprietéario da barragem, consiste na reducgdo da probabilidade de
ocorrer um acidente através de medidas estruturais, como obras de reforco, de aumento da
capacidade de extravazdo ou de manutencdo. Pode-se também implementar medidas néo-
estruturais que permitam detectar eventos perigosos em tempo habil, como monitoramento, ou
que reduzam o risco através de medidas operativas preventivas, como criacdo de volume de
espera no reservatorio ou seu deplecionamento emergencial. Os procedimentos operacionais
relativos a essa etapa de prevencdo geralmente sdo compilados nos “Planos de Seguranca das
Barragens”, nas “Normas de Exploragdo ou de Operacdo”, guias e instrucdes técnicas de
manutencdo, entre outros documentos adotados por cada proprietario de barragem. Pelo lado
da Defesa Civil, consiste no monitoramento de eventos causadores de desastres, na elaboracéo
e aplicacdo de leis de uso e ocupacdo dos solos, da remocéo de estruturas localizadas em area
de risco, na criagdo de programas educativos e de conscientizagdo e outras medidas de
seguranca.

A preparacgdo atua mais na reducdo do fator vulnerabilidade. Consiste essencialmente na
implementacdo de medidas ndo—estruturais para reduzir os danos produzidos pela cheia
induzida. Ao mantenedor da barragem compete comunicar as ocorréncias excepcionais a
todos os envolvidos nas acdes de emergéncia e se manter preparado e de prontiddo ao ser
detectada uma anomalia. Aos responsaveis pela seguranca da populagdo a jusante compete
atuar na reducdo da vulnerabilidade das pessoas ao longo do vale. As principais medidas
“preparadas” nesta etapa, por ambos planejadores, sdo a implantacdo de sistemas de alerta e

aviso, elaboracdo de planos de a¢Ges emergenciais e mapeamento das areas de risco.

A fase de resposta ocorre quando a emergéncia é declarada. Uma anomalia foi detectada, as
tentativas de controlar o incidente se mostram ineficazes e o acidente € iminente ou ja foi
detectado, avaliado e tomou-se a decisdo de agir. Aplica-se o planejamento preparado
anteriormente para orientar os envolvidos nas acfes a serem tomadas dai por diante. Nessa
fase sdo dados os avisos, 0s recursos sdo mobilizados, os Centros de Operacdes de

Emergéncia (COEs) sao ativados, iniciando-se a evacuacéo e socorro da populacao.

Apos a fase de emergéncia, iniciam-se 0s processos de recuperacdo do que foi atingido, a
comecar pela restauracdo dos servigos essenciais, como agua, energia e saude publica,

seguida da reconstrucdo, seja dos bens destruidos, seja da barragem, se julgar viavel.
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Figura 3.19 — Ciclo de gerenciamento de riscos e emergéncias

3.2.2.1 Gerenciamento do risco

O gerenciamento do risco abrange processos de avaliacdo e mitigacdo e busca assegurar que
um certo nivel de risco relacionado a acidentes com barragens e cheias de ruptura seja
controlado e socialmente aceitavel. A Figura 3.20 mostra esquematicamente 0 processo
continuo de gerenciamento de risco no vale e na barragem, que compreende as fases de
avaliacdo e de mitigacéo do risco.

A avaliacdo do risco, traduzida pela equagdo 3.1, corresponde aos riscos associados a
barragem que devem ser gerenciados internamente atraves de procedimentos de seguranga de
barragens e de reducdo de riscos, e riscos no vale a jusante que requerem procedimentos
externos.
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Figura 3.20 — Gestéo operacional do risco nas barragens e vales a jusante (VISEU, 2006)

Considerando a barragem, o gerenciamento consiste na ado¢do de um plano de seguranca que
visa identificar e caracterizar situagdes que ameacem as suas estruturas e, quando o risco €
considerado inaceitavel, promover a sua reabilitagdo através da adocdo de medidas estruturais

ou nao.

No vale, dados os riscos a que estad sujeito — grau de perigo da onda, vulnerabilidade e
exposicdo — pode-se reduzir o risco investindo no preparo. Esse preparo é feito,
essencialmente, atraves da implementacdo de medidas ndo estruturais como o planejamento
das acOes de resposta, os sistemas de comunicacdo, alerta e aviso, treinamentos, e a
preparacdo de mapas de zoneamento de risco para planejamento e ordenamento do uso e

ocupacdo do solo.

3.2.2.2 Gestdo de emergéncias

A gestdo de crises e de emergéncias é constituida por um conjunto de metodologias e agdes

coordenadas de resposta para minimizar a magnitude dos danos devidos a incidentes e

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG. 36



acidentes com barragens (impacto), bem como as perdas potenciais na barragem e no vale a

jusante, assegurando a melhor resposta durante e apds o acidente (ALMEIDA et al., 2003).

Nessa fase, espera-se que as medidas adotadas na fase de mitigacdo tenham sido eficientes na
reducdo das conseqiiéncias e que todos os procedimentos preparados na fase anterior ao

impacto sejam adequados e seguidos pelos responsaveis por sua execucao.

A resposta implica a ativacdo e a implementacao dos planos e procedimentos de emergéncia,
bem como a coordenacdo dos esforcos de resposta, designadamente, na emissdo de alertas e
avisos; disponibilidade de informagdo adequada ao publico; assisténcia durante e apds o
desastre, inclusive no cuidado a mortos e feridos, provendo abrigos de emergéncia e locais

para evacuacao, cuidados médicos, alimentacao e vestuario.

3.3 Gestédo deriscos e emergéncias de barragens

3.3.1 Breve historico

Cada sociedade aprendeu a lidar com os desastres de forma distinta. No passado, a idéia de
que as ameagas tinham origem divina teve como consequéncia sacrificios e outros rituais
religiosos. Com o desenvolvimento, veio a melhor compreensdo dos desastres, com a
caracterizagdo das contingéncias pela razdo e ciéncia e, posteriormente, gerenciando as

incertezas, com acOes preventivas e de resposta, comunicacao etc.

Blasco e Ortega (1998) atribuem o sucesso de planos de a¢fes emergenciais em alguns paises
a duas condicdes. A primeira engloba paises que sofrem freqlientes ameacas de algum tipo de
fendmeno natural (climaticos, terremotos, vulcdes) ou de guerras e terrorismo; isso colabora
para gque as pessoas envolvidas sejam mais receptivas as indicacdes de um PAE, colaborem
mais na sua concepc¢do e participem ativamente de programas de treinamento. A segunda
condigdo diz respeito ao alto grau de desenvolvimento econdmico e cultural desses paises,
permitindo acesso a novas tecnologias para combater as conseqiiéncias de um desastre, além
de favorecer atitudes mais positivas das pessoas frente a prevencdo, devido ao melhor padrédo

de vida.

Desastres causados por rupturas de barragens em diversos paises serviram de motivacdo para
que se desenvolvessem leis, normas e regulamentagdes destinadas a garantir a seguranca da

barragem e do vale. Cada pais desenvolveu, muitas vezes na seqliéncia de grandes desastres,
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ou antecipando-se a eles, seus documentos oficiais de seguranca de barragens e de gestdo de

emergéncias. Alguns desses desastres foram apresentados no item 3.1.

Nos Estados Unidos, a ruptura da barragem de South Fork, em 1889, em Johnstown,
Pensilvania, resultou em 2.209 mortos, mas teve pouca influéncia nos programas de seguranca
de barragens do pais. Em 1929, comecou o0 programa de seguranca de barragens do Estado da
California, em sequéncia ao acidente da barragem de St. Francis, 1928, colocando as
barragens sob supervisdo do governo federal. Posteriormente, outros estados da unido

adotaram procedimentos semelhantes.

No Reino Unido, as rupturas das barragens de Bilberry, em 1852, com 81 mortos, e Dale
Dyke, em 1864, com 245 mortos (HUGHES e KITE, 1998), resultaram na promulgacéo de
um Ato do Parlamento que sujeitava as barragens a serem inspecionadas regularmente. As
rupturas de mais trés pequenas barragens em 1925 (Barragens de Coeldty, Eigiau e
Skelmorlie), com 21 mortos e, posteriormente, o desastre de St. Francis (Estados Unidos),
culminaram no “Reservoirs Act”, de 1930, que atribuia responsabilidades aos proprietarios de

barragens e regras para a sua construcéo e operagao.

As décadas seguintes, sobretudo a partir da década de 50, foram marcadas pela grande
quantidade de barragens construidas em todo 0 mundo e rupturas que chamaram a atencao da

sociedade para o risco envolvendo essas obras hidraulicas.

Os acidentes com as Barragens de Malpasset, na Franca, em 1959, Vajont, na Italia, em 1963,
e Baldwin Hills, nos Estados Unidos, em 1963, motivaram o0s governos desses e de varios
outros paises a decretarem novas leis e regulamentos relativos a construcdo e a operagédo de
barragens e reservatorios. No caso de Baldwin Hills (1963), sistemas de alerta e de evacuacao,
ja em desenvolvimento nos Estados Unidos, foram utilizados, resultando na reducéo
significativa de vitimas fatais (5 em 16.500 pessoas em risco). Ao contrario, a ruptura da
barragem de Vega de Tera na Espanha, quando ndo houve aviso, 150 das 500 pessoas em
risco morreram. No ANEXO A sdo apresentados alguns casos historicos de rupturas com
vitimas, com causas do desastre e 0s tempos de aviso envolvidos, quando disponivel na
bibliografia. E interessante observar como os tempos de aviso se correlacionam ao fator

namero de vitimas/pessoas em risco.

Fatos como esses contribuiram para que, a partir da década de 60, surgissem regulamentos e

procedimentos de seguranca de barragens e de prevencdo contra o0s potenciais efeitos de
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acidentes nos vales a jusante, incluindo sistemas de alerta e planos de evacuacdo das
populacdes. Almeida (2001) considera que, nessa época, a regulamentacdo comegou a sair de
um primeiro estagio, onde o foco era unicamente na seguranca das estruturas do barramento -
sem incluir a hipdtese de um cenario de acidente - e comecou a entrar no segundo estagio
evolutivo, o qual considerava as conseqiiéncias a jusante de um possivel acidente. Conceitos
como sistemas de alerta, mapas de inundacéo e avaliacdo de risco a jusante passaram a ser

considerados.

A Franca é um importante exemplo, considerando que seu Regulamento de Seguranca de
1966 (reflexo do acidente de Malpasset) ja tornava obrigatéria a preparacdo de planos de
alerta e socorro as populagfes a jusante de barragens, baseados em mapas de inundacao
(Almeida, 1999). Em 1967, a Espanha apresentou seu primeiro regulamento sobre o tema.

Nos Estados Unidos, as agéncias federais, nomeadamente o Bureau of Reclamation (USBR) e
a Federal Energy Regulatory Commission (FERC) produziram, durante as décadas de 70 e 80,
um elevado nimero de recomendacdes e procedimentos técnicos aplicaveis as barragens sob
suas respectivas jurisdicBes. Essas acOes resultaram, principalmente, no “Presidential
Memorandum”, de outubro de 1979, e nos “Federal Guidelines for Dam Safety”, de junho de
1979, que surgiram apds a ruptura da barragem de Teton, 1976. Esses procedimentos
passaram a ser estudados e adotados por agéncias ligadas a seguranca de barragens de

diversos paises.

Na provincia de Alberta, no Canada, a partir de 1988, a legislacdo passou a exigir dos donos
de barragens a elaboracdo de Planos de Emergéncia e de Sistemas de Aviso especificos para
cada local (ALMEIDA, 1999).

Na Italia, na década de 80, a legislacdo obrigou os responsaveis pelas barragens a efetuarem
estudos relativos as areas inundaveis a jusante, por efeito de descargas e de hipotéticos
colapsos estruturais, inclusive considerando o sistema de alarme e a sinalizagéo de perigo, em
caso de ruptura (ITALIA, 1986).

Nas décadas de 80 e 90, foram propostos e desenvolvidos novos conceitos e metodologias
integradas para a seguranga nos vales a jusante, conjugando os conhecimentos de engenharia
de barragens com novas tecnologias de apoio a decis@o e a protecédo civil, com metodologias

de ciéncias sociais aplicadas, como a sociologia e a psicologia social e, finalmente, com a
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gestdo da ocupacao do vale, tendo em conta os riscos de ocorréncia de cheias (ALMEIDA,
2001).

Na década de 90, varios paises europeus promulgaram ou iniciaram estudos de novas
regulamentacfes ou normas técnicas de seguranca, envolvendo o estudo das conseqiiéncias
nos vales a jusante e a elaboracdo de planos de emergéncia e de sistemas de alerta as
populacOes, como foi o caso de Portugal, em 1990, e da Franca e da Espanha, com a revisdo
de seus regulamentos em 1994 e 1996.

Essa nova fase corresponde ao terceiro estagio do que Almeida (2001) considera processo
evolutivo da regulamentacdo de seguranca de barragens, envolvendo a Seguranca da
barragem e do vale em termos da preparacdo de um plano de emergéncia e evacuacdo, da
implementacdo de um sistema de aviso e da execucdo de treinos e exercicios, mapeamento de

risco de areas inundaveis e estimativa de danos.

3.3.2 Planos de emergéncia na atualidade

Na maioria dos paises europeus, 0s requisitos para os PAEs estdo bem estabelecidos. Hope
(2007) cita a Suica como exemplo, onde as informacbes de inundacdes induzidas por
barragens estdo disponiveis, incluindo profundidades de cheias potenciais em prédios
publicos, restaurantes etc, e sua populacdo estd totalmente envolvida com os PAEs para

barragens.

Atualmente, muitos dos regulamentos e leis implantadas desde a década de 70, que ainda
vigoravam, estdo sendo atualizados. Em Portugal, por exemplo, 0 Regulamento de Seguranca
de Barragens (PORTUGAL, 1990) foi revisado e sofreu algumas alteracdes, principalmente
no que se refere a protecdo civil e ao planejamento de a¢bes emergenciais (PORTUGAL,
2007).

As barragens inseridas na regulamentacdo ja possuem planos de emergéncia desenvolvidos e
estdo em fase de implantacdo. Algumas ja possuem inclusive sistemas de aviso a populagéo,
como é o caso da barragem de Penacova, no rio Mondego. O Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC) atua na elaboracdo dos PAEs, tanto dos proprietarios quanto da
protecdo civil, quando solicitado. A EDP (Energias de Portugal) é a principal proprietaria de

barragens no pais e tem desenvolvido seus proprios planos internos.
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Na Espanha, o “Reglamento tecnico sobre seguridad de presas y embalses” (ESPANHA,
1996) também estd sendo revisto pelos envolvidos na seguranca das barragens e das
populacbes em risco, mas atualmente se aplica apenas a barragens de propriedade do Estado.
H& um plano nacional para adequar as barragens de propriedade estatal as regulamentagdes
técnicas. Foi iniciado, ainda, um programa para implantacdo dos sistemas de alerta e aviso a

populacédo, conforme previsto nos planos de emergéncia.

No Reino Unido, o ano de 2006 foi marcado pela divulgacdo do “Engineering guide to
emergency planning for UK reservoirs” pelo “Department for enviroment, food and rural
afairs” (DEFRA, 2006). Esse guia apresenta procedimentos detalhados para a elaboracédo de
planos de emergéncia, estimativa de danos e seguranca dos “reservatorios”. Segundo Hope
(2007), a maioria das companhias de agua e alguns outros proprietéarios ja elaboraram 0s

mapas de inundacao e identificaram a extensao e consequéncias de uma ruptura.

Nos Estados Unidos, em 2002, a legislagdo passou a considerar ataques terroristas contra as
barragens. Segundo a “Federal Emergency Management Agency - FEMA” (2007) 95% das
79.500 barragens cadastradas no Inventario Nacional de Barragens (NID) sdo reguladas pelos
estados. Os planos de emergéncia contemplam o treinamento e atualizacdo, além da
divulgagdo. As autoridades estdo muito envolvidas no desenvolvimento e aprovagdo dos
planos, assim como as comunidades em risco. Algumas paginas da internet divulgam planos e
mapas de inundacdo, como, por exemplo, a publicada pela “Association of Bay Area
Governments (ABAG)”. Porém, as informacdes sobre esse tema tém causado tensdes internas
desde os atentados de 11 de setembro de 2001.

Na Argentina, a regulamentacdo para a elaboracdo dos planos de emergéncia esta inserida
nos contratos de concessdao de cada barragem. O ORSEP é o Organismo Regulador de
Seguranca de Barragens, descentralizado do Estado Nacional, e €é responsavel pelas
concessoes das grandes barragens. O ORSEP faz o vinculo entre as barragens e a defesa civil
e, aléem de funcionar como fiscalizador da seguranca de barragens, se responsabiliza por
integrar as acdes das autoridades de defesa civil com os planos elaborados pelas

concessionarias.

Os principais documentos legislativos, normativos e guias consultados dos paises citados sdo
relacionados na Tabela 3.2 a seguir.
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Tabela 3.2 - Principais legislagdes dos paises estudados

Pais Lei/ano Guias ou manuais Comentarios
Argentina | - Decreto n° 239/99 de creacién del ORSEP - Procedimiento General Fiscalizacién del | Os contratos de
- Eletricity Regulatory Framework Law, n°24064/02 | Manejo de la Emergencia concessdo
- Lein®15.336 — apresentam alguns
- Lei n® 24.065 - dos critérios a
- Decretos n° 1564 (19/12/1996), n° 928 serem adotados
(08/08/1996) e n° 146 (30/01/1998) pelos
concessionarios.
Autralia | Water Act de 2000 - Queensland Dam Safety Management
Guidelines February 2002 - State of Queensland
(Department of Natural Resources and Mines)
Canada - Dam safety regulation ( Réglement sur la sécurité | - Canadian Dam Association (CDA) Dam | A legislacdo e os
des barrages) Quebec,2007 Safety Guidelines - January 1999 manuais sdo
- Dam Safety act ( Loi sur la sécurité des barrages) | - Emergency Preparedness For Flood | bastante separados
Quebec, 2007 Emergencies At Dams Guideline August | por estado
- Alberta Water Act 2003alberta
- AlbertaEmergencyPlanning, 2000
Espanha | *Ley 2/1985, 21 de jan., sobre Protegao Civil *. Instruccion para el Proyecto, Construccion y | Atualmente 0
*|_ey 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas Explotacién de Grandes Presas de 1967 Reglamento s6 se
*Real Decreto 407/1992, de 24 de abril - Norma | * Guia Técnica para la elaboracion de los | aplica a barragens
Bésica de Proteccion Civil planes de emergencia de presas - 2001 do Estado e cuja
* Reglamento tecnico sobre seguridad de presas y | * Instruccion para el Proyecto de Pantanos, | exploracdo  sejam
embalses - 1996 1905 dependentes do
*Directriz Basica de Planificaccion Civil ante el | * Normas transitorias para Grandes Presas | Ministério do Meio
Riesgo de Inundaciones — 1995 1960. Ambiente.
Estados *Presidential Memorandum” de Outubro de 1979 - FEMA - 93Federal Guidelines for dam Safety | Existem inimeros
Unidos *National Dam Safety Program Act of 1996, Public | (FEMA) Guias e Manuais
Law 104-303 - FEMA-64 - EAP for dam owners (2004) para seguranca de
*Dam inspection act, U.S. Congressional Public Law | - USACE - Safety of Dams — Policy and | barragens e
92-367 08 de agosto de 1972 Procedures (2003) gerenciamento  de
*Dam Safety and Security Act of 2002 (Public Law risco em vales,
107-310) variando por estado
ou agéncia federal.
Franca - Loi n° 92-3 du 3 janvier 1992. Sur I'eau Guide pratique a I’usage des propriétaires et des
-Circulaire du 13 juillet 1999 relative a la sécurité des | gestionnaires  surveillance,  entretien et
zones situées a proximité ainsi qu’a I’aval des | diagnostic des digues de protection contre les
barrages et aménagements hydrauliques, face aux | inondations
risques liés a I’exploitation des ouvrages
- Circulaire interministérielle INTB9400227C du 17
aolt 1994 relative aux modalités de gestion des
travaux contre les risques d’inondations
- Circulaire du 28 mai 1999 relative au recensement
des digues de protection des lieux habités contre les
inondations fluviales et maritimes
- Circulaire du 30 avril 2002 relative a la politique de
I’Etat en matiére de risques naturels prévisibles et de
gestion des espaces situés derriere les digues de
protection contre les inondations ou les submersions
marines
Italia - DECRETO DEL PRESIDENTE DELLA |- MINISTERO DEI LAVORI PUBBLICI
REPUBBLICA 1° novembre 1959, n. 1363 | DECRETO 24 marzo 1982 Norme tecniche per
Approvazione del regolamento per la compilazione | la progettazione e la costruzione delle dighe di
dei progetti, la costruzione e I'esercizio delle dighe di | sbarramento.
ritenuta. [Pubblicata sulla Gazzetta Ufficiale della
Repubblica Italiana - n. 72 del 24-3-1960]
- MINISTERO DEI LAVORI PUBBLICI
CIRCOLARE 28 agosto 1986 - n. 1125 Modifiche ed
integrazioni alle precedenti circolari 9.2.1985 n. 1959
e 29.11.1985 n. 1391 concernenti sistemi d'allarme e
segnalazioni di pericolo per le dighe di ritenuta
Portugal | O Regulamento de Seguranga de Barragens (RSB), | - Normas de Projecto de Barragens (NPB), | Existem muitos
decreto-lei n° 11/90 de 6 de Janeiro de 1990; portaria n® 846/93, de 10 de Setembro de 1993; | documentos e
- O Regulamento de Pequenas Barragens (RPB), |- Normas de Observacdo e Inspeccdo de |artigos publicados
decreto-lei n° 409/93 de 14 de Dezembro de 1993. Barragens (NOIB), portaria n°® 847/93, de 10 de | pelo IST e LNEC.
Setembro de 1993
- Normas de construgdo de Barragens — NCB
1998
Reino * Reservoir Act 1930 - Engineering guide to emergency planning for
Unido * Reservoir Act 1975 amended by Water act 2003 uk reservoirs(DEFRA, 2007)
Suica Ordonnance sur la sécuritt des ouvrages | A propria legislagdo apresenta alguns critérios a

d’accumulation (OSOA) du 7 décembre 1998 Le
Conseil fédéral suisse

serem adotados na gestéo do risco e emergéncia
de rupturas.
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3.3.3 Gerenciamento de riscos e emergéncias no Brasil

3.3.3.1 O gerenciamento do risco na barragem

Embora o Brasil seja um pais com um grande numero de barragens construidas nas ultimas
décadas, 594 grandes barragens até 1998, segundo WCD (2000), o seu histérico de rupturas

que causaram grandes perdas e comocao popular é pequeno.

Acidentes ocorridos no seculo passado, como os citados no item 3.1, ja tém gerado discussdo
ha alguns anos sobre os métodos aplicados a seguranca de barragens no pais. Cardia (2007)
cita a preocupacdo da comunidade ligada a seguranca de barragens com as garantias de
performance das estruturas quando o governo iniciou seu plano de privatizacdes na década de
1990. O autor ainda recorda a realizacdo de eventos técnicos que visavam auxiliar os
envolvidos na operacdo dessas estruturas a encontrarem um modo melhor de compatibilizar
0s objetivos da privatizagdo, num mercado competitivo, com 0s critérios de seguranca

adequados. Esse desafio ainda existe como tema em discusséo.

Foram produzidos, entdo, dois importantes documentos no inicio desta década. O primeiro,
coordenado pela Eletrobras, é o “Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas”
(ELETROBRAS, 2001), e 0 segundo, produzido pelo Ministério da Integracdo Nacional (M),
é 0 “Manual de Seguranca e Inspecdo de Barragens” (Ml, 2002). Esses manuais sao aplicados
ao projeto e a seguranca das barragens, respectivamente. Ambos ja tratavam, ainda que
simplificadamente, do planejamento de acGes emergenciais para o caso de ruptura ou acidente

envolvendo as barragens, embora o foco ndo fosse esse.

Em 2003, o acidente da barragem da Cataguases motivou a proposicdo no Congresso
Nacional de um projeto de lei relativo a seguranga das barragens, que sera visto adiante no
item sobre legislacdo. Os acidentes posteriores com as barragens de Camara, em 2004, e
Mineracao Rio Pomba-Cataguases, em 2007, ganharam divulgacdo na imprensa, fazendo com
gue a sociedade passasse a exigir mais comprometimento das autoridades e dos proprietarios
das barragens.

Com relacdo aos Planos de Emergéncias de Barragens no pais, podem ser citados: 0 SOSEm
da CESP, da década de 80 (CARDIA, 1998), sem relatos atuais de sua utilizacdo; a
elaboracdo do PAE da Barragem Jodo Leite, da SANEAGO, localizada nas proximidades de
Goiania (SILVEIRA e MACHADO, 2005); e o PAE da usina de Dona Francisca, que foi
implantado com participacdo de comunidades no Rio Grande do Sul.
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3.3.3.2 A gestdo das emergéncias no vale

A Politica Nacional de Defesa Civil (PNDC) conceitua Defesa Civil como: “conjunto de
acOes preventivas, de socorro, assistenciais e recuperativas, destinadas a evitar ou minimizar

0s desastres, preservar o moral da populacéo e restabelecer a normalidade social”.

Mesmo ndo havendo uma cultura mais disseminada de defesa civil no Brasil, medidas
emergenciais de protecdo da populacdo ja foram tomadas por autoridades publicas em
diversos casos de acidentes com barragens. Essas a¢cbes promoveram a protecdo da populagéo
ameacada nos vales a jusante, reduzindo muito o ndmero de vitimas. Citam-se aqui 0s
desastres envolvendo a barragem de Orés, em 1960, quando mais de 100.000 pessoas foram
evacuadas pelas forcas armadas (ver item 3.1.9), e da barragem Santa Helena, em 1985,
quando a defesa civil evacuou mais de 5.000 pessoas, durante a noite, em trés cidades situadas
a jusante (CARDIA, 2007).

A organizacdo Defesa Civil no Brasil teve inicio em 1942 e atualmente esta organizada sob a
forma do Sistema Nacional de Defesa Civil — SINDEC, composto por varios érgdos. A
Secretaria Nacional de Defesa Civil — SEDEC é o 6rgdo central desse Sistema, responsavel

por coordenar as a¢Oes de defesa civil em todo o territorio nacional.

A atuacdo da defesa civil compreende acbes de prevencdo, de preparacdo para emergéncias e
desastres, de resposta aos desastres e de reconstrucdo, e se da de forma multisetorial, nos trés
niveis de governo — federal, estadual e municipal — com ampla participacdo da sociedade.

No nivel municipal, o 6rgdo responsavel é a Coordenadoria Municipal de Defesa Civil —
COMDEC, de extrema importancia por ser o primeiro a ter que atuar em uma situacédo
emergencial. O municipio deve estar preparado para atender imediatamente a populacdo
atingida por qualquer tipo de desastre, reduzindo perdas materiais e humanas. Dentre 0s
principais exemplos de acGes ligadas a defesa civil e a prevencdo de riscos a populacdo

brasileira podem ser citados:

¢ 0s Planos Preventivos de Defesa Civil (PPDC) para escorregamentos de encostas na Serra
do Mar, elaborados pelo IPT-IG/SMA e coordenados pela Defesa Civil Estadual (CEDEC).
Estdo implantados desde 1988 nos municipios paulistas da Baixada Santista;

¢ 0 Plano de Emergéncia Externo do Estado do Rio de Janeiro (PEE/RJ) para atender a uma
situacdo de emergéncia nuclear na Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA)
(SEDEC/RJ, 2002). Atualmente na 32 reviséo, conduzida pelo Departamento Geral de

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG. 44



Apoio Comunitério da Secretaria de Estado da Defesa Civil do Estado do Rio de Janeiro,

insere-se no ambito do Sistema de Protecdo ao Programa Nuclear Brasileiro (SIPRON); e

¢ 0 Sistema de Alerta contra Enchentes na Bacia do Rio Doce, em Minas Gerais, tem o
objetivo € o de alertar 16 municipios da bacia quanto ao risco de ocorréncia de enchentes.
Vem sendo operado desde 1997 pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), em parceria
com o Sistema de Meteorologia e Recursos Hidricos do Estado de Minas Gerais/Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas (SIMGE/IGAM) e a Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

3.4 Aspectos da legislacdo de seguranca de barragens no mundo

O contetdo apresentado pela legislacdo de cada pais pode assumir caracteristicas muito
distintas, principalmente quanto ao seu carater técnico ou ndo. Alguns paises apresentam
documentos legais apenas de carater juridico-administrativo, como é o caso da Franca e da
Suica. Outros vao além, incluindo em seus textos requisitos técnicos que estabelecem critérios
a serem seguidos e servem de orientacdo aos envolvidos no gerenciamento dos riscos das

barragens, como € o caso dos Estados Unidos, da Espanha e do Reino Unido.

Neste capitulo, serdo tratados apenas alguns aspectos legais de carater juridico-administrativo,
como a definicdo de responsabilidades, a classificacdo do risco e das consequéncias, 0
enquadramento das empresas na regulamentacdo e as autoridades regulamentadoras. Alguns
elementos desses documentos serdo apresentados no capitulo 4, quando se fard uma revisao

dos planos de outros paises para se propor um que sera aplicado neste trabalho.

3.4.1 Classificacdo das barragens e do risco em outros paises

A legislacdo relativa as barragens de qualquer pais, geralmente, leva em consideragdo suas
caracteristicas estruturais e a sua capacidade de provocar danos ambientais, econémicos e a
populacdo a jusante para definicdo quanto a obrigatoriedade de elaboracdo de PAEs. Na
Tabela 3.3 sdo mostrados alguns dos critérios adotados mundialmente para definir quais
barragens devem seguir a regulamentacdo vigente, com relacdo ao controle e seguranca de

suas estruturas e ao planejamento de emergéncia em caso de uma possivel ruptura.

Atualmente, na Espanha, apenas as barragens de propriedade do Estado estdo contempladas
na regulamentacdo e se pensa em acrescentar as demais a necessidade de elaboracdo dos
planos de emergéncia.
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Tabela 3.3 — Critérios para aplicacao da legislacao sobre seguranca de barragens ou para a
necessidade de elaboracdo de planos de emergéncia

Pais/Instituicdo

Critérios para aplicacdo da legislagdo de seguranca deCritérios para obrigatoriedade da Avaliagdo de Riscos a

barragens

jusante

ICOLD

-H>15m
-10<H<15me:
- L >500m, ou
-V >1hm? ou
- Q > 2000 m¥s

Argentina

Néo foi encontrada referéncia aos critérios de definicéo de
barragens que devem seguir as regulamentagdes.

Atualmente todas as concessdes privadas séo supervisionadas
pelo organismo regulador.

Os planos de emergéncia, quando exigidos, fazem parte dos
contratos de concessdo, ja que ndo existe legislacéo
especifica.

Australia

Australia (2000)

Barragens que entram na regulamentagdo (referable)
NRM(2002):

- Oferecem risco a mais de uma pessoa;
-H>8meV>0,5hm’

-H>8m,V>0,25 hm® e a bacia de drenagem é maior que 3
vezes a area do reservatorio cheio.

Essas barragens séo dividas em duas categorias, conforme o
risco oferecido a populacéo a jusante em caso de ruptura:
Categoria 1 — 2 a 100 pessoas

Categoria 2 — mais de 100 pessoas

A avaliacdo de impactos é necessaria para as que se
encaixam na legislacéo.

E, se entrarem nas categorias 1 ou 2, devem ter um manual
de controle de cheias.

Barragens de alta capacidade

Canada 3
-H>1meV>1hm .
g(g(L)J?%BEC, “H>25meV >30.000 m* Todas as barragens de alta capacidade.
-H>75m
- Grandes barragens, conforme regras do ICOLD.
- Barragens que apresentem dificuldades especiais em sua
Espanha fundacéo ou tenham caracteristicas_n_z”io habituais. ) Apenas as barragens d_e propriedade_do Estado.
(ESPANHA - Barrggens que se encontrem class_lflcadas nas categorias A ou Mais de uma residéncia na area de risco
1996) ' B de risco potencial, conforme abaixo: Elaborar e implantar o Plano de Emergéncia de Barragens

Categoria A - Risco a mais de 5 residéncias habitadas, o
que da um risco potencial médio a 12 ou 15 pessoas;
Categoria B - de 1 a 5 domicilios

para as categorias A e B.

Estados Unidos

H>760meV>61.670m®

O Guia para elaboracéo de PAEs do FEMA é para
barragens de risco potencial alto ou significativo.

Franga
(MARTINS,  H > 20 m ou barragens que implicam perigo para a populagdo H >20m e V > 15 hm® obriga a planos de emergéncia.
2000)
Italia (1996) prevé que os gestores das barragens sob
competéncia do “Dipartimento per i Servizi tecnici
nazionali — Servizio nazionale dighe” devem atender ao
Italia (ITALIA, 3 disposto no “Documento de Protecéo Civil” que identifica
1960) H>15meV>1hm as condices para ativacéo do sistema de Protecéo Civil e
procedimentos a serem postos em pratica numa situagao de
contingéncia em um complexo constituido pela represa e
reservatorio.
Grandes barragens:
H>15m;
Portugal V > 0,1hm?; ou Todas as grandes barragens.
risco de perdas humanas ou importantes conseqiéncias
econdmicas.
Requer Planos de A¢Bes Emergenciais para a barragem e
. . para o vale a jusante quando a barragem é classificada de
Reino Unido

(DEFRA, 2006)

V > 25000 m®

alta e média consequiéncia em caso de ruptura. A
classificagdo depende da probabilidade de perda de vidas e
danos a propriedade de terceiros.

Suica (SUICA,
1998)

-H>10mouH>5meV >50.000 m*
-Barragens que representam perigo a pessoas ou bens

Os PAEs sd0 necessarios para todas as barragens
contempladas na legislagao.

Para reservatorios com mais de 2 hm® é obrigatoria a
instalacéo de dispositivos de alarme de cheias nas zonas
préximas ao barramento.

H é a altura da barragem, V é o volume do reservatério e L é o comprimento da crista
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3.4.2 Responsabilidades

As atribuicdes e responsabilidades das autoridades envolvidas no gerenciamento dos riscos de

inundagdes variam muito nos diversos paises, como pode ser visto na Tabela 3..

Tabela 3.4 — AtribuicBes das autoridades de diversos paises no gerenciamento dos riscos
de inundacdes induzidas por barragens

Pais Abrangéncia Autoridade
E um organismo descentralizado do Estado Nacional denominado ORSEP - Organismo
Argentina Nacional/ Regulador de Seguranca de Barragens. E responsavel pelas concessdes de barragens privadas.
(ARGENTINA Concessbes As barragens menores estdo sob jurisdi¢do de autoridades locais.
,1999) privadas Os Planos de Emergéncia sdo desenvolvidos pelo operador da barragem sob a fiscalizagdo do

ORSEP e deve estar integrado ao sistema de emergéncias do vale.

O Ministério do Meio Ambiente exerce a fungdo de Autoridade e é responsavel pela fiscalizagéo
da seguranca das barragens, pela aprovacdo das Normas de Exploragdo e dos Planos de

Espanha Nacional/ Emergéncia (PEPs)
(ESPANHA, Concessoes ~ : . s - s .
2001) estatais Os PEI?§ so _aprovados pelal Autoridade, apos mfoArme prévio da Comision l}lac_lonal de
Proteccion Civil, ou pelos Orgdos das comunidades autbnomas que exergam competéncias sobre
o dominio publico hidraulico, para aquelas barragens localizadas em bacias intracomunitérias.
Existem vérias agéncias e entidades que sdo responsaveis pela fiscalizagdo da seguranca das
Estados Jurisdicéo da barragens e pelos planos de emergéncia nas barragens da sua jurisdigao.
Unidos entidade Os governos estaduais regulam 95% das cerca de 79.500 barragens listadas no Inventério
Nocional de Barragens (NID).
Trés ministérios sdo responsaveis pelas barragens e um comité com seus representantes opina
sob cada projeto:
Franca *Ministério dos Transportes, para reservatorios que suprem canais;
(DELLIOU, Nacional *Ministério da IndUstria, para Hidrelétricas maiores e barragens de rejeitos
2001) *Ministério do Meio Ambiente, para as demais
A defesa civil prepara os planos de emergéncia associados as barragens mais altas.
A autoridade deve inspecionar as barragens anualmente.
Italia *Ministério de Obras Publicas - Aprova a concessao
. * Servico Nacional de Barragens: examina projetos e aprova construgdo e primeiro enchimento,
(DELLIOU, Nacional e x - L ~
2001) supervisiona a elabpra_tgao dos padr_oes de possiveis incidentes para a preparacdo dos PAEs.
*
Comisséo de Comissionamento - Final da construcéo
*|nstituto Nacional da Agua (INAG) - Autoridade - aprova projetos, supervisiona operagio e
construgdo das barragens.
*LNEC - conduz pesquisas e estudos particulares para a autoridade e proprietarios.
*Departamento Nacional de Defesa Civil - Trabalha na elaboracéo dos PAEs
*Comissdo de Seguranca de Barragens - Prepara padrdes e da opinido em documentos
Portugal
(PORTUGAL, Nacional apresentados pelo INAG. . . o .y
1990) ’ Compete a Autoridade (INAG) e ao Servico Nacional de Protec¢cdo Civil (SNPC) definir “os
casos em que sdo necessarios o planejamento de emergéncia e a criagdo de sistemas de aviso e
alerta”.
O regulamento indica “o plano de emergéncia, (...), sera elaborado com intervengdo direta do
centro operacional de protecgdo civil distrital e do dono da obra”, estabelecendo o artigo 45° que
“0s encargos com os sistemas de aviso e alerta (...) pertencem ao dono da obra”.
*Departament of the Enviroment Transport and the Regions (DETR) é responsavel pela
Reino  Unido legislacéo de seguranca dos reservatorios.
(DEFRA, Reino Unido * Department for Enviroment Food and Rural Affairs é responsavel pela publicacéo de guias
2006) técnicos.
*Autoridades locais - superviséo das atividades dos proprietérios.
Suica A supervisdo das barragens é fungdo da confederacdo (Authority of High Surveillance) e dos
(DELLIOU, Nacional Cantons.
2001) A defesa civil é consultada para a defini¢éo dos Sistemas de Alarme.
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Os paises tratam de maneira semelhante a questdo da responsabilidade pela seguranca das
estruturas do barramento e elaboragdo dos PAEs. Em geral € uma atribuicdo do dono da
concessdo, seja ele o Estado, uma agéncia governamental ou uma empresa privada. As

autoridades normalmente apenas fiscalizam e supervisionam essas atividades.

O *guia para elaboracdo de planos de acdes emergenciais” da Federal Energy Regulatory
Commission (FERC, 2007) dos Estados Unidos estabelece que os mapas de inundacdo devem
ser desenvolvidos pelos proprietarios em coordenagdo com as agéncias locais e estatais de

gestdo de emergéncias.

FERC (2007) frisa que o desenvolvimento do PAE em conjunto com todas as entidades,
jurisdicOes e agéncias que poderiam ser afetadas por uma cheia proveniente da barragem, ou
gue tém responsabilidades sobre alertas, evacuacdo e acles pds-inundacdo possibilita a
redacdo de um documento final mais amigavel e realista quanto as responsabilidades e
capacidades organizacionais. O proposito dessa coordenacdo € garantir que 0S mapas
contenham informacdes suficientes para as agéncias alertarem e evacuarem todas as pessoas

do risco de uma ruptura com mais eficacia.

3.5 A Legislacao brasileira de seguranca de barragens

O Brasil ainda ndo conta com legislacdo nacional especifica relativa a seguranca de barragens
e de planejamento de emergéncias associado a elas nos vales a jusante. O que existe
atualmente sdo contratos de concessdo dos aproveitamentos hidrelétricos e o Projeto de Lei
1.181/2003 que esta em tramitacdo no Congresso Nacional. Esse Projeto de Lei estabelece a
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), cria o Sistema Nacional de
Informagdes sobre Segurancga de Barragens (SNISB) (BRASIL, 2003). Quando em vigor, se
aplicara a barragens de acumulagdo de &gua e de residuos industriais para quaisquer usos e de

rejeitos, que se enquadrem na categoria estabelecida de risco potencial.

Neste item, sera apresentado um resumo da legislacdo existente no Brasil pertinente a
seguranca de barragens e do vale. Serdo apresentados, principalmente, elementos do PL
1.181/03 e de documentos legais de érgdos ambientais do ebstado de Minas Gerais. Deu-se
destaque aos critérios de classificagdo das barragens, definicdo de responsabilidades pela
elaboracdo de PAEs e seguranca das barragens e sua fiscalizacao.
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3.5.1 Classificacdo de barragens

O Projeto de Lei 1.181/2003 se aplica a barragens classificadas segundo as seguintes

caracteristicas:

I. Altura do macico, do ponto mais baixo da fundacéo a crista, maior ou igual a 15 metros;
1. Volume do reservatério maior ou igual a 3 hm?;

I1l. Reservatorio que contenha residuos perigosos;

IV. Categoria de dano potencial associado, medio ou alto, em termos econdmicos, sociais,

ambientais ou de perda de vidas humanas.

O item IV, citado acima, € tratado na Lei de forma muito subjetiva e qualitativa, restringindo-
se a estabelecer que o risco deve ser classificado em alto, médio ou baixo, em fungdo das
caracteristicas técnicas, do estado de conservacdo do empreendimento e do atendimento do
plano de seguranca de barragem. Segundo o PL, para dano potencial, a classificacdo em alto,
médio ou baixo seré feita em funcdo do potencial de perdas de vidas humanas e dos impactos
econdmicos, sociais e ambientais decorrentes da ruptura da barragem. O PL diz ainda que 0s

critérios de classificacdo serdo estabelecidos pelos respectivos orgaos fiscalizadores.

O Manual de Seguranca e Inspecdo de Barragens recomenda a seguinte classificacdo em

funcdo da consequéncia de ruptura da barragem (Tabela 3.5):

Tabela 3.5 — Classificagdo da consequéncia de ruptura de barragens (Ml, 2002)

Danos econémico, social e

Consequéncia de ruptura Perdas de vidas . .
ambientais
Muito alta Significativa Dano Excessivo
Alta Alguma Dano substancial
Baixa Nenhuma Dano moderado
Muito Baixa Nenhuma Dano minimo

O manual ainda propde um sistema de classificagdo alternativo baseado em uma matriz de
potencial de risco, que leva em consideracdo a seguranca estrutural da barragem, a
importancia estratégica e riscos para populacdes a jusante. E uma “matriz piloto”, cujos

parametros ainda estdo sendo testados, segundo o préprio manual.
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No estado de Minas Gerais, a Deliberagdo Normativa DN COPAM N°62 (MINAS GERAIS,
2002), complementada e alterada pela DN COPAM N°87 (MINAS GERAIS, 2005), dispde

sobre critérios de classificacdo de barragens de contencdo de rejeitos, de residuos e de

reservatorio de agua em empreendimentos industriais e de mineragdo. Nao ha, na DN, uma

determinacdo clara sobre quais barragens ai se enquadram. Segundo a DN 62/2002, os

proprietarios de todas barragens de Minas Gerais deveriam apresentar a classificacdo de suas

estruturas conforme formulario da propria DN e, apés tal classificacdo, o COPAM

comunicaria ao empreendedor as providéncias necessarias para a adequacdo dos

procedimentos de seguranca a serem adotados, conforme 0s requisitos previstos na

Deliberacdo, estabelecendo inclusive os prazos para sua implementacdo. Os parametros para

classificacdo de uma barragem segundo a DN 62/2002 séo:

A. Altura do macico (H), em metros, considerada entre a cota da crista e a cota do pé do

talude de jusante,

B. Volume do reservatério (\Vr), em metros cubicos,

C. Ocupacao humana a jusante da barragem, a época do cadastro, em quatro niveis:

a.
b.

Inexistente: ndo existem habitacGes na area a jusante;

Eventual: ndo existem habitacdes na area a jusante, mas existe estrada vicinal
ou rodovia e/ou local de permanéncia eventual de pessoas;

Existente: existem habitacbes e a barragem armazena rejeitos ou residuos
solidos na Classe Il B — Inertes, segundo a NBR 10.004/2004 da ABNT; e
Grande: existem habitagdes e a barragem armazena rejeitos ou residuos solidos
na Classe | — Perigosos ou Classe Il A — N&ao Inertes, segundo a NBR
10.004/2004 da ABNT.

D. Interesse ambiental da area a jusante da barragem, em trés niveis:

a.

Pouco significativo: ndo representa area de interesse ambiental relevante ou
encontra-se totalmente descaracterizada de suas condi¢fes naturais;
Significativo: apresenta interesse ambiental relevante; e

Elevado: interesse ambiental relevante e barragem armazena rejeito ou
residuos solidos Classe 1 ou 1A, segundo a NBR 10.004/2004 da ABNT.

E. Concentracdo de instalacdes residenciais, agricolas ou de infra-estrutura de relevancia

socio-econémico-cultural na rea a jusante da barragem, em trés niveis:

a.

Inexistente;

b. Baixa concentracao; e

C.

Alta concentracdo.
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Valendo-se desses parametros, as barragens serdo classificadas em trés categorias,

considerando-se 0 somatério dos valores (V), de acordo com a Tabela 3.:

Classe | - Baixo potencial de dano ambiental: V <=2
Classe Il - Médio potencial de dano ambiental: 2 <V <=5
Classe I11 - Alto potencial de dano ambiental: V > 5

Tabela 3.6 — Classificagéo das barragens conforme a DN COPAM 87/2005

Altura da barragem Volume do Ocupacdo humanaa | Interesse ambiental | Instalagdes na area a
H (m) reservatorio (hm®) jusante a jusante jusante
H<15 Vr<0,5 Inexistente Pouco significativo Inexistente
V=0 V=0 V=0 V=0 V=0
15<=H<=30 0,5<=Vr<=5 Eventual Significativo Baixa concentragéo

v=1 v=1 V=2 v=1 V=1
H>30 Vr>5 Existente Elevado Alta concentracéo
V=2 V=2 V=3 V=3 V=2

Grande

V=4

Esses critérios sdo um pouco distintos pois relacionam dados quantitativos da area
potencialmente ameacada com o tipo de residuo disposto no reservatério. O conceito de
interesse ambiental, relevante ou ndo, é bastante subjetivo. Como ja sugerido anteriormente,
ndo ha mencdo a barragens de armazenamento de agua. O parametro de concentracdo de
instalacBes residenciais também € subjetivo, pois ndo determina qual a quantidade

considerada baixa ou alta.

N&o ha indicacdo clara de qual é a area a jusante da barragem que deve ser considerada na
utilizacdo dos pardmetros acima para barragens com reservatorio de agua. Simplesmente
considera-se que deve ser definida por estudos hidrolégicos elaborados por responsaveis

técnicos devidamente identificados.

Em 2002, através da Resolucdo SEMAD N° 099, de 29 de janeiro de 2002, a FEAM deveria
receber o CADASTRO DE BARRAGENS DE REJEITO E RESERVATORIOS DE AGUA.
Ao ser questionada formalmente pela Cemig, a FEAM informou que as barragens para

geracdo de energia ndo estavam contempladas na DN citada para efeitos de classificagéo.
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O Art. 13 da DN COPAM 87/2005 (MINAS GERAIS, 2005) prevé a criacdo de um grupo de
trabalho para propor critérios de cadastro e de classificagdo quanto ao potencial de dano
ambiental e para propor providéncias necessarias para a adequacdo dos procedimentos de

seguranca a serem adotados.

3.5.2 Autoridade e fiscalizacéo

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é a autoridade reguladora do setor elétrico
brasileiro e é responsavel pela fiscalizacdo, acompanhamento e supervisdo das usinas de
geracdo do pais. A ANEEL foi criada pela Lei N° 9.427 de 26 de dezembro de 1996. Sua
atividade se inicia na emissdo do ato de autorizagdo ou concessdo, inclui a construcdo e a
operacdo das usinas e barragens. Os fiscais de geracdo realizam também inspecBes néo
programadas para verificar irregularidade nas condi¢Ges de operacado, legalidade, existéncia
de obras irregulares e usinas que operam sem autorizacdo. Nos relatérios, os fiscais enumeram
as irregularidades que ferem a legislacdo do setor elétrico e as enquadram como ndo-
conformidades sujeitas a determinagdes para sua correcdo. A gravidade do problema
detectado pode levar a punicdes que variam de adverténcia, multa e até embargo das obras. As
recomendac0es notificadas pelos fiscais dizem respeito a problemas que ndo comprometem a

geracdo, mas prejudicam o funcionamento da empresa.

Segundo o PL 1181/03, a fiscalizacdo da seguranga de barragens caberd (BRASIL, 2003):

I. a entidade que outorgou o direito de uso dos recursos hidricos quando o objetivo for
de acumulacdo de agua, exceto para fins de aproveitamento hidrelétrico;

Il. a entidade que concedeu ou autorizou o0 uso do potencial hidraulico, quando se tratar
de uso preponderante para fins de geracdo hidrelétrica. No caso das barragens de
hidroeletricidade trata-se da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL);

I1l. a entidade outorgante de direitos minerarios para fins de disposicdo final ou
temporaria de rejeitos; e
IV. a entidade que forneceu a licenca ambiental de instalacdo e operacdo para fins de

disposicao de residuos industriais.

A DN COPAM 87/2005 (MINAS GERAIS, 2005) determina que, em nenhuma hipotese, o
empreendedor poderd isentar-se da responsabilidade de reparagdo dos danos ambientais
decorrentes de acidentes, mesmo que sejam atingidas areas externas ao dominio definido pela

area a jusante da respectiva barragem.
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Existem também alguns artigos da Constituicdo Federal de 1988 que tratam da seguranca e
direitos da populacédo e deveres do Estado (BRASIL, 2006), e a Lei de Crimes Ambientais,
que dispde sobre as san¢des penais e administrativas derivadas de condutas e atividades
lesivas ao meio ambiente (BRASIL, 1998).

3.5.3 Responsabilidades e seguranca de barragens

Os concessionarios de usinas hidrelétricas tém suas responsabilidades previstas nos contratos
de concessdo de cada usina. No que se refere as barragens, 0s contratos de concessao atuais
estabelecem que 0s concessionarios devem manter e executar programas periddicos de
inspecdo, monitoramento, acGes de emergéncia e avaliacdo da seguranca das estruturas dos
Aproveitamentos Hidrelétricos, instalando, onde aplicaveis, as instrumentacdes de controle de
barragens, mantendo atualizada a andlise e interpretacdo desses dados, os quais ficardo a

disposigéo da fiscalizagdo da ANEEL.

Os contratos de concessdo prevéem que a fiscalizacdo da ANEEL abrangera a avaliacdo das
condicBes de seguranga e conservacdo das barragens, demais estruturas civis, e 6rgdos de
descarga.

A Politica Nacional de Seguranca de Barragens, estabelecida no PL 1.181/03, tem entre seus
objetivos:

e Garantir a observancia de padrées minimos de seguranca de barragens de maneira a reduzir
as possibilidades de acidentes e suas consequiéncias, visando a protecdo da populacdo e do

meio ambiente;

e Regulamentar as a¢cBes minimas de seguranca a serem adotadas nas fases de planejamento,
projeto, construcdo, primeiro enchimento e primeiro vertimento, operacdo, desativacédo e de

usos futuros de barragens, em todo o territério nacional;

e Promover o monitoramento e acompanhamento das a¢des de seguranca empregadas pelos

responsaveis por barragens; e
e Fomentar a cultura de seguranca de barragens e gestéo de riscos.
Um dos instrumentos basicos para a implementacdo da PNSB é a criacdo do Plano de

Seguranca da Barragem. Esse Plano requer, entre outras informacgdes, o Plano de Acéo

Emergencial para as barragens classificadas como “danos potenciais altos”.
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Um dos fundamentos do PNSB, e que vai de encontro ao que € aplicado mundialmente, é de
que o proprietario da barragem € o responsavel pela sua seguranca, devendo desenvolver

acOes para garantir isso.

Além do sistema de classificacdo de barragens, sdo instrumentos da PNSB, o SNISB, 0s
programas de educacdo e comunicacao sobre seguranca de barragens e o Plano de Seguranca
da Barragem. O Plano de Ac¢do Emergencial (PAE) deve estar contido nesse dltimo quando
exigido pelo érgdo fiscalizador, em funcdo do dano potencial associado a barragem, e sempre

que a mesma for classificada como de dano potencial associado alto.

A Lei n®9.605, de 12 de fevereiro de 1998 (crimes ambientais) dispde sobre as san¢des penais
e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, nas quais se
encaixariam os danos ambientais derivados da propagacao da cheia induzida pela ruptura de

barragem sobre o vale.

3.6 Legislacdo ligada a protecdo da populacéo ou a defesa civil

Como ndo existem legislacbes especificas sobre a protecdo da populagdo face a desastres
produzidos por barragens, a seguir sdo citados alguns documentos legais cujo conteddo se

relaciona ao tema tratado neste trabalho.

O inciso XVIII do Art. 21 da Constitui¢céo Federal de 1988 (BRASIL, 2006) estabelece que
compete a Unido “planejar e promover a defesa permanente contra as calamidades publicas,
especialmente as secas e as inundacgdes.” O § 5° do Art. 144 determina que cabe aos Corpos
de Bombeiros Militares, além das atribui¢cBes definidas em lei, a execucdo de atividades de
defesa civil. A seguranga publica, onde se insere a defesa civil, € portanto dever do Estado e

compete a Unido legislar sobre o tema.

Usualmente, em diversos paises, 0s proprietarios, ou concessionarios de barragens devem
fornecer informacdes adequadas e suficientes para que os 6rgdos de defesa civil se organizem

e possam atuar em situacdes de emergéncia.

A Unido, através do decreto n°5.376, de 17 de fevereiro de 2005, dispde sobre o Sistema
Nacional de Defesa Civil — SINDEC, cujos 6rgdos constituintes objetivam a reducdo dos
desastres e tém por finalidade (BRASIL, 2005):
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e planejar e promover a defesa permanente contra desastres naturais, antropogénicos e mistos,

de maior prevaléncia no Pais;
e realizar estudos, avaliar e reduzir riscos de desastres;
e atuar na iminéncia e em circunstancias de desastres;

e prevenir ou minimizar danos, socorrer e assistir populacdes afetadas, reabilitar e recuperar

0s cendrios dos desastres; e

e promover a articulacao e coordenar os 6rgaos do SINDEC em todo o territorio nacional.

O SINDEC é composto por sete categorias de orgdos: superior (CONDEC), central (SNDC),
regionais (CORDEC ou correspondentes), estaduais (CEDEC ou correspondentes),
municipais (COMDEC, NUDEC ou correspondentes), setoriais (6rgdos da administracéo

publica) e 6rgdos de apoio (publicos ou privados, voluntarios, ONGs, associacdes).

Cada 6rgao do sistema é responsavel por articular, coordenar e supervisionar o sistema no seu
nivel de atuacdo. Entre suas competéncias estdo: manter o Grupo de Apoio a Desastres
(equipe técnica multidisciplinar) mobilizadvel a qualquer tempo para atuar em situacoes
criticas; coordenar a elaboracdo e implementacdo de planos diretores de defesa civil, planos
de contingéncia e planos de operag6es; promover e apoiar a inclusdo dos principios de defesa
civil nos curriculos escolares; implantar bancos de dados e elaborar mapas tematicos sobre
ameacas multiplas, vulnerabilidades e mobiliamento do territdrio, nivel de riscos e sobre
recursos relacionados com o equipamento do territorio e disponiveis para 0 apoio as
operacdes e realizar exercicios simulados, com a participacdo da populagdo, para treinamento

das equipes e aperfeicoamento dos planos de contingéncia.

Estabelece que os municipios poderdo exercer, na sua jurisdicdo, o controle e a fiscalizacao
das atividades capazes de provocar desastres. Estabelece ainda que, em situacdes de desastre,
as acoes de resposta e de reconstrugdo e recuperacao serdo de responsabilidade do Prefeito

Municipal ou do Distrito Federal.

As atribuicGes da COMDEC estdo estabelecidas na Politica Nacional de Defesa Civil e nos
demais atos legais aprovados pelas legislacbes estaduais e municipais, de forma

complementar. Dentre elas tém-se:

e Coordenar e executar as acOes de defesa civil,

e Priorizar o apoio as a¢Ges preventivas e as relacionadas com a minimizacao de desastres;
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e Elaborar e implementar Planos Diretores de Defesa Civil, preventivos, de contingéncia e
de acdo, programas e projetos de Defesa Civil;

e Vistoriar &reas de risco e recomendar a intervencdo preventiva, o isolamento e a

evacuacdo da populacdo de areas e de edificacbes vulneraveis;

e Manter atualizadas e disponiveis as informacgBes relacionadas as ameagas,

vulnerabilidades, areas de riscos e populagdo vulneravel;

e Implantar o banco de dados e elaborar os mapas teméticos sobre ameacas,
vulnerabilidades e riscos de desastres;

e Estar atenta as informacgdes de alerta dos 6rgdos de previsdo e acompanhamento para

executar planos operacionais em tempo oportuno;

e Implantar e manter atualizados o cadastro de recursos humanos, materiais e equipamentos

a serem convocados e utilizados em situa¢@es de anormalidades;
e Proceder a avaliacdo de danos e prejuizos nas areas atingidas por desastres;

e Propor a autoridade competente a decretacdo ou homologacao de situacdo de emergéncia
e de estado de calamidade publica, observando os critérios estabelecidos pelo CONDEC;

e Executar a distribuicdo e o controle dos suprimentos necessarios ao abastecimento da

populacédo, em situacOes de desastres;
e Capacitar recursos humanos para as a¢des de defesa civil;
e Implantar programas de treinamento para voluntariado;

e Realizar exercicios simulados para adestramento das equipes e aperfeicoamento dos

Planos de Contingéncia;

e Promover a integracdo da Defesa Civil Municipal com entidades publicas e privadas, e
com os Orgaos estaduais, regionais e federais;

e Estudar, definir e propor normas, planos e procedimentos que visem a prevencgao, Socorro
e assisténcia da populagdo e recuperacdo de areas de risco ou quando essas forem atingidas

por desastres;

e Prever recursos orcamentarios proprios necessarios as acdes assistenciais, de recuperagédo
ou preventivas, como contrapartida as transferéncias de recursos da Unido, na forma da

legislagéo vigente;

e Implementar a¢cdes de medidas ndo-estruturais e medidas estruturais;
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e Promover campanhas publicas e educativas para estimular o envolvimento da populacéo,

motivando acdes relacionadas com a Defesa Civil, através da midia local;
e Sugerir obras e medidas de prevencdo com o intuito de reduzir desastres; e

e Estabelecer intercAmbio de ajuda com outros municipios (comunidades irmanadas).

Os planos de contingéncia ligados a populacdo tém como objetivos essenciais salvar vidas,
reduzir o sofrimento das pessoas e minimizar os prejuizos econémicos. O art. 18 do decreto
5376/05 estabelece que “em situacOes de desastre, as a¢Oes de resposta e de reconstrugéo e
recuperacdo serdo de responsabilidade do Prefeito Municipal ou do Distrito Federal”
(BRASIL, 2005). Diz ainda que, quando a capacidade de atendimento da administracdo
municipal estiver comprovadamente empregada, compete ao Governo, estadual ou federal,
confirmar o estado de calamidade publica ou a situagdo de emergéncia, e atuar de forma
complementar na resposta aos desastres e na recuperagédo e reconstrugdo, no ambito de suas

respectivas administracoes.

Esse artigo estabelece, ainda, que cabe aos 6rgaos publicos localizados na éarea atingida por
desastres a execucdo imediata das medidas que se fizerem necessarias e que a atuacdo dos
orgdos federais, estaduais e municipais na area atingida far-se-a em regime de cooperacao,
cabendo a COMDEC, ou ao 6rgdo correspondente, ativar imediatamente um comando
operacional para administrar todas as acdes e medidas de resposta ao desastre, estabelecendo,
dependendo de suas caracteristicas e complexidade, comando unificado acordado entre as
entidades envolvidas com o atendimento do desastre. Os PAEs sdo as ferramentas mais

adequadas preparadas, anteriormente aos desastres, para responder a eles.

A Politica Nacional de Defesa Civil tem, entre as suas diretrizes, apoiar estados e municipios
na implementacdo dos Planos Diretores de Defesa Civil, promover a ordenacdo do espaco
urbano, estabelecer critérios para estudos e avaliagdo de riscos e implementar programas de

mudanca cultural e de desenvolvimento de pesquisas afins.

O planejamento contra desastres de natureza tecnoldgica, como as inundagdes induzidas por
barragens, estd inserido na Politica Nacional de Defesa Civil através dos “Projetos de
Protecdo de PopulacGes contra Riscos de Desastres Focais” (BRASIL, 2007). Esses projetos
objetivam o planejamento e a preparacdo dos 6rgdos do SINDEC, em interacdo com as

comunidades locais, para atuarem frente a desastres de natureza tecnoldgica.
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Problemas enfrentados atualmente em relacdo a Defesa Civil

O Brasil esté sujeito diariamente a um grande nimero de desastres e situacdes de emergéncia
que causam muitas vitimas, além de danos as propriedades e ao meio ambiente. Embora o
pais ndo apresente grandes desastres subitos de evolucdo aguda, como terremotos, furacdes,
vulcdes e maremotos, existem outros tipos, como o0s acidentes de transito, vendavais e

inundacdes. Sdo desastres cujas consequéncias atingem valores alarmantes.

Segundo Castro (2007), guerras e comogOes internas sdo eventos pouco freqlientes e, em
época de contencdo orcamentaria, a Unica forma prevista na Constituicdo Federal para que
Estados e Municipios obtenham recursos de créditos extraordinarios da Unido, a fundo
perdido e sem necessidade de contrapartidas, é através da declaracdo, a homologacéo e o
reconhecimento de estado de calamidade publica. Embora os desastres de nivel de intensidade
alto sejam extremamente raros em nosso pais, anualmente sdo reconhecidos estados de
calamidade publica em mais de trés centenas de municipios por ano. Na maioria das vezes,
esa situacdo de anormalidade é reconhecida em desastres de nivel de intensidade inadequado,

de carater ciclico e de natureza sazonal e, em consequéncia, facilmente previsiveis.

“O uso exagerado desses dispositivos legais relativos a estado de calamidade puablica, em
funcdo de uma politica imediatista e da falta de determinacdo politica para priorizar as
atividades de minimizacdo de desastres, contribuem para retardar o desenvolvimento da
doutrina de reducgéo de desastres e para maximizar o volume de danos humanos, materiais e
ambientais perfeitamente evitaveis” (CASTRO, 2007). Isso prejudica o funcionamento do
SINDEC, desestimula o seu desenvolvimento e desacredita a sistematica de avaliacdo de

danos e prejuizos que, por ingeréncia politica, tendem a ser superestimados.

Segundo Calheiros (2002), essa situacdo é conseqiiéncia da mentalidade e do conceito
existente no pais de que Defesa Civil e atencdo aos desastres sdo, basicamente, atuar durante
ou depois de um desastre acontecer. O mesmo autor ainda acrescenta que “a verdade é que o

Brasil € um pais que ainda ndo tem cultura sobre Defesa Civil”.
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4 PLANOS DE ATENDIMENTO A EMERGENCIAS

A seguranca do sistema vale-barragem sé pode ser garantida por meio da adocdo de medidas
integradas de gerenciamento de risco e emergéncias por parte dos responsaveis por ambos 0s
conjuntos do sistema. O documento que consolida os procedimentos para 0 gerenciamento do
risco e as respostas a situacdes de emergéncia sdo os Planos de A¢des Emergenciais ou Planos
de Atendimento a Emergéncias.

Neste capitulo sdo apresentadas metodologias utilizadas em diversos paises para o
planejamento ao atendimento a emergéncias relacionadas a inundagdes induzidas por
barragens tanto no ambito do responsavel pela barragem quanto no ambito dos responsaveis
pela protecdo da populacdo que vive no vale a jusante. Inicialmente sera apresentada uma
breve introducdo onde se justifica a necessidade de dividir os PAEs em Plano de Emergéncia
da Barragem e Plano de Emergéncia Externo (a barragem). Em seguida sdo apresentadas as
revisdes dos elementos que os compdem, estruturados em topicos, e serdo propostos passos a

serem seguidos na elaboracdo dos respectivos planos.

4.1 Introducédo aos Planos de Atendimento a Emergéncias

Segundo Viseu e Almeida (2000), existem razdes tedricas e vantagens praticas em decompor
os PAE em: Interno a barragem e Externo (municipio). O primeiro corresponde ao conjunto
de acOes a serem tomadas pela operacao da barragem a fim de detectar o problema, tomar as
decisbes necessarias e notificar os demais envolvidos (populacdes e autoridades), devendo
conter os mapas de inundagdo. O segundo plano contempla os sistemas de alerta e
procedimentos de evacuacao da populacéo.

O Bureau of Reclamation dos Estados Unidos (USBR) trabalha, para suas barragens, com o
conceito de “Early Warning System”, ou Sistema de Alerta Antecipado, e o define como
consistindo de cinco fases (USBR, 1995):

Sob responsabilidade do operador e do proprietario estdo:

¢ a Deteccéo;

e a Tomada de Decisdo; e

e a Notificacdo.

Sob responsabilidade das autoridades de protecdo da populacgdo estéo os processos de:
e Alerta e Alarme; e

e Evacuacéo.
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Em Portugal, o Plano de Emergéncia da Barragem, chamado de Plano de Emergéncia Interno
(PEI), deve ser elaborado pelos responsaveis pela operacdo da barragem, técnicos em diversas
especialidades. E um documento onde o conjunto de situacdes desencadeadas por potenciais
eventos anémalos perigosos para a barragem em risco devera estar caracterizado e as a¢des de
resposta para evitar ou minimizar os efeitos de um acidente deveréo estar fixadas. O objetivo
final do plano é notificar todos os envolvidos no processo e orientar na execucdo das agoes

que devem ser tomadas imediatamente ap0s o evento.

Por outro lado, o Plano de Emergéncia Externo (PEE) esta centrado na gestdo da emergéncia
no vale a jusante e seu desenvolvimento deve ser responsabilidade das autoridades de Defesa
Civil. E um documento onde se identificam as acdes que devem ser tomadas, a partir dos
indicadores de ameagcas e da notificacdo advinda do PEB, para assegurar a seguranga no vale
a jusante, tendo em vista uma rapida e adequada intervencgéo das autoridades e da populacéo

potencialmente afetada, no caso da ocorréncia de uma inundacao.

Nos Estados Unidos, a Agéncia Federal de Gestdo de Emergéncias (FEMA - Federal
Emergency Management Agency), em seu guia técnico relativo ao planejamento de
emergéncias para proprietarios de barragens (FEMA, 1998), se preocupa em definir as
responsabilidades dos envolvidos em cada ambiente. Assim, o PAE, que é tratado no guia, é
de responsabilidade do proprietario da barragem e trata das acdes que devem ser tomadas por
ele na gestdo de emergéncia. O Estado ou as autoridades locais de gestdo de emergéncias
deverdo dispor de algum tipo de plano para a comunidade potencialmente atingida, seja um

Plano Local de Operagfes Emergenciais ou um Plano de Alerta e Evacuagéo.

A Diretriz Basica de Planejamento de Protecdo de Civil ante Risco de Inundagdes Espanhola
(ESPANHA, 1995) considera dois niveis de planejamento: Estatal e de Comunidades
Autdnomas (integrados aos Planos de Acdes de Ambito Municipal). Fazem parte desta
estrutura geral os Planos de Emergéncia de Barragens (PEPs — Planes de Emergéncia de
Presas) elaborados pelos proprietarios das mesmas. Esses planos sdo integrados aos
correspondentes Planos de Comunidades Autdnomas e, em caso de emergéncia de interesse
nacional, ao Plano Estatal. O planejamento de emergéncias ante o risco de ruptura de
barragens se fundamenta (i) na elaboracdo dos PEPs; (ii) na previsdo das atividades de
protecdo de pessoas e bens, a serem tratados nos Planos Estatais, nos Planos das Comunidades
Autbnomas e nos Planos Acgdes Municipais; e (iii) no estabelecimento de sistemas de
notificacdo de incidentes e de alerta e alarme que permitam a populagdo e as organizacdes

envolvidas intervir em tempo real.
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Observa-se aqui a mesma necessidade de se trabalhar com planos distintos para as barragens e

para as comunidades.

A Argentina trabalha com um sistema um pouco distinto de gestdo da emergéncia e
formatacdo dos Planos. As concessionarias de barragens devem elaborar os Planos de Agéo
Durante Emergéncias (PADE), a serem seguidos pela operacdo das mesmas, e o Organismo
Regulador de Segurancga de Barragens (ORSEP) deve desenvolver o Plano Interno Durante
Emergéncias, com suas préprias funcbes e formas de atuacdo. As autoridades de protecdo

civil das “provincias e municipios” devem elaborar seus proprios Planos de Emergéncia.

No Brasil, o setor de geracdo de energia nuclear é precursor no gerenciamento integrado de
emergéncias ligadas a riscos tecnologicos. O planejamento de ac¢les para eventuais situacdes
de emergéncia nuclear prevé a adoc¢do de Planos (Internos) de Emergéncia Local e Setorial
pela ELETRONUCLEAR e pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN),
respectivamente. Externamente, sdo preparados os Planos de Emergéncia Externo, Municipal

e Complementares.

Com relacéo as barragens, o Projeto de Lei 1.181/03 prevé que o PAE, tratado no documento
como sendo o da barragem, deve estabelecer as acGes a serem implementadas pelo
empreendedor da barragem em caso de situacdo de emergéncia e identificar os agentes a
serem notificados. O plano devera estar disponivel no empreendimento e nas prefeituras
envolvidas e deve ser encaminhado as autoridades competentes e aos organismos de Defesa
Civil. Além disso, o 6rgéo fiscalizador deverd informar imediatamente & ANA e ao Sistema
Nacional de Defesa Civil sobre qualquer ndo conformidade que implique risco imediato a

seguranca ou sobre qualquer incidente/acidente ocorrido nas barragens sob sua jurisdi¢éo.

Um exemplo de integragé@o entre planos internos e externos de um sistema vale/barragem, e

seus respectivos procedimentos é ilustrado esquematicamente na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Gestao operacional da seguranca integrada Barragem/Vale (ALMEIDA, 2001)

4.2 Reviséo dos Planos de Emergéncia de Barragens

A seguranca de barragens consiste na adocdo de uma rotina eficaz de monitoramento, num
plano de manutencdo adequado e na prontiddo para situacGes de emergéncia. A rotina de
monitoramento e manutencdo possui procedimentos operacionais especificos que devem
apontar para um plano de emergéncia sempre que for detectado um evento nao usual ligado a

seguranca da barragem. Esse conjunto de procedimentos de emergéncia é consolidado no
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chamado Plano de Ac¢des Emergenciais da Barragem, ou simplesmente, Plano de Emergéncia

da Barragem (PEB), que é um dos focos deste trabalho.

O Plano de Emergéncias deve estar implementado antes do primeiro enchimento da barragem,
quando ela sofre sua primeira grande solicitacdo, sendo efetivamente testada. O PEB deve ser
testado e atualizado periodicamente, garantindo sua eficiéncia nas diferentes fases da vida da

barragem e quando for necessaria sua colocagdo em pratica.

Trata-se de uma medida ndo-estrutural de gestdo de emergéncias. Outros procedimentos para
adocdo de medidas estruturais devem ser tratados em documentos especificos como
“Instrucbes de Procedimentos Operacionais” ou Normas Técnicas. Esses procedimentos e
normas devem ser adaptados ao contexto local e os funcionarios devem ser treinados para

atuar rapidamente em situacdes de crise.

4.2.1 Conteudo dos Planos de Emergéncia de Barragens

As pessoas reagem aleatoriamente quando se véem envolvidas em uma situacdo de perigo;
normalmente sdo reacBes naturais e instintivas, 0s quais, sem 0 preparo e treinamento
adequados, podem ndo ser as melhores acbes a serem adotadas em caso de emergéncia, a

tempo de se evitar um desastre.

Os envolvidos na operacdo e manutencdo da barragem freqlentemente se deparam com

questdes como essas:

¢ Que evento ou deterioracdo pode ameacar a seguranca da barragem?
e Se houve uma ocorréncia excepcional, como avalio a gravidade?
e O que fazer? Agir imediatamente, aguardar instrucdes, fugir?
e Quem e como avisar/notificar/alertar?
e Como lidar com o problema? Como devo agir?
e Consigo agir sozinho ou devo contactar outras empresas/pessoas?
e Quais areas estdo ameacadas e quais sdo seguras?
O PEB deve conter informacdes e recomendagdes para responder a essas questdes atraves de

procedimentos a serem adotados para gerenciar as fases de uma emergéncia deflagrada a

partir da deteccdo de uma situacdo anormal ou de inseguranca. Seu objetivo é evitar ou
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minimizar o possivel acidente e os danos provenientes dele através de medidas tecnicamente

adequadas e ageis.

De forma a facilitar o trabalho dos proprietarios ou concessionarios de barragens e a
padronizar os procedimentos, alguns paises propdem um contetdo minimo que o PEB deve
apresentar, seja através de regulamentacées legais, seja através da propria experiéncia de seus
pesquisadores no assunto. Embora as terminologias adotadas variem um pouco em cada pais,

0 contetido béasico das exigéncias é, de modo geral, semelhante ao apresentado abaixo:

¢ Deteccdo, Avaliacdo e Classificacdo da Emergéncia;

e Preparacao (Procedimentos de Resposta, Sistemas de comunicacao, Recursos necessarios);
¢ Responsabilidades;

¢ Procedimentos de notificacéo;

e Mapas de Inundacgéo; e

e Documentos para desenvolvimento e manutencédo do plano.

Portanto, um PEB deve conter: a identificacdo dos potenciais eventos ou deterioracGes que
podem oferecer perigo para a barragem e as formas de os mitigar ou de responder a eles caso
ocorram; os mapas de inundacdo para diferentes cenéarios de acidentes, que possibilitardo
avaliar os efeitos que o acidente pode trazer caso se concretize, permitindo o adequado
planejamento por parte das autoridades de defesa civil; e a definicdo das responsabilidades

para cada acdo ou tomada de decisao associada ao fluxo de notificaces.

Os sistemas de comunicacédo e de alerta internos e externos (populacéo e autoridades) devem
garantir que as acdes sejam tomadas com seguranca pelas pessoas indicadas. Os recursos
humanos e materiais disponiveis e necessarios para o desenvolvimento das acdes devem estar
previamente listados e disponiveis a fim de garantir a agilidade do processo de resposta a
emergéncias. Dentre os documentos a serem agregados ao plano ha formularios de
notificacdo, listas de recursos e de entidades e pessoas a serem comunicadas, dados de

caracterizacdo do vale e da barragem, entre outros.

Os planos devem ser organizados de forma a facilitar o acesso as informacdes e a agilizar os
processos de notificacdes e tomada de decisdes. Viseu e Almeida (2000) recomendam, em
Portugal, que um PEB (Plano de Emergéncia Interno, em Portugal) seja organizado em duas
partes: a primeira deve abordar a caracterizacdo da barragem, do vale a jusante e da cheia de
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ruptura, mapas de inundacao e identificagdo dos aspectos mais vulneraveis do vale a jusante; a

segunda deve caracterizar os procedimentos a seguir em caso de acidente.

Seguindo também uma linha de separac¢do, o plano proposto pela FEMA, nos Estados Unidos,
sugere a separacao do plano em Baésico e Completo (FEMA, 1998). O primeiro, sem a
inclusdo de Apéndices, € usado por todos os envolvidos durante a emergéncia. Os Apéndices
fazem parte do plano completo e contém o material de referéncia e as justificativas das
solugdes implantadas no PAE Basico. Abaixo é apresentada a estrutura proposta por FEMA

(1998) para a formatacédo do plano:

Capa/Pagina de rosto
indice

I. Fluxograma de Notificacéo
1. Propésito/Ambito
I11. Descri¢éo da Barragem
IV. Detec¢do, Avaliacdo e Classificacdo de Emergéncias
V. Responsabilidades Gerais sob o PAE
A. Responsabilidades do Proprietéario da Barragem
B. Responsabilidade pela Notificacéo
C. Responsabilidade pela Evacuagdo
D. Responsabilidade pelo Término e Continuacéo dos trabalhos
E. Responsabilidades do Coordenador do PAE

VI. Prontidao
VII. Mapas de Inundacéo
VIII. Apéndices

A. Investigacdo e Analise das Cheias de Ruptura

B. Planos para Treinamento, Exercicios, Atualizacédo e Divulgacdo do PAE
C. Caracteristicas Especificas do Local

D. Aprovacdes do PAE

No Canada, a BCHydro também trabalha com dois planos distintos. Um mais simples,
contendo apenas as informacdes realmente importantes para que os 6rgdos de resposta
elaborem seus proprios planos, é entregue para as entidades ligadas aos servicos de
emergéncia dos municipios, e outro, mais detalhado, contendo os estudos de ruptura e

propagacdo, fica na empresa com toda a memoria de célculo (FUSARO, 2004).

Na Espanha, a proposta do Guia Técnico (ESPANHA, 2001) € de um documento organizado
em trés volumes. O primeiro contém todos os elementos que podem ser necessarios durante
uma situacdo de emergéncia e incluem todos os capitulos e apéndices. O segundo contém o

chamado “documento de operacdo”, destinado a divulgagdo externa, e no terceiro estdo os
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anexos com as justificativas sobre o que foi adotado na parte principal do documento.

seguir, é apresentada a estrutura a ser seguida na elaboracéo dos planos espanhois:

Capa (Volume I)

Apresentacao
Identificacdo do Documento
indice Geral
Capitulo 1. Identificacdo da barragem
Capitulo 2. Descricdo da barragem, do reservatério e seu entorno
Capitulo 3. Organizacao geral. Meios e recursos
Capitulo 4. Normas de atuagdo em situagdes de emergéncia
Capitulo 5. Zoneamento Territorial e Estimativa de danos
Apéndices
Apéndice 1. Formularios Tipo
Apéndice 2. Lista de pessoal proprio designado ao Plano
Apéndice 3. Lista de meios proprios designados ao Plano
Apéndice 4. Lista de recursos humanos e materiais alheios designados ao Plano
Apéndice 5. Lista de o0rgaos e organizacgdes relacionadas com o Plano

Anexos (Volume I11)
Anexo 1. Justificativa da Analise de Seguranca da barragem
Anexo 2. Justificativa do Zoneamento Territorial e Estimativa de Danos
Anexo 3. Justificativa das Normas de Atuacdo
Anexo 4. Justificativa da Organizagdo e dos Meios e Recursos
Documento de Operacgéo do Plano de Emergéncia (Volume II)

No Brasil, o Projeto de Lei 1.181/03 (BRASIL, 2003) nao traz defini¢Ges sobre a estrutura do

PAE, mas apenas sobre seu contetdo, que deve prever pelo menos:

e identificacdo e andlise das possiveis situagdes de emergéncia;

e procedimentos para identificacdo e notificagdo de mau funcionamento ou condigcfes

potenciais de ruptura da barragem;

e procedimentos preventivos e corretivos a serem adotados, com indicacdo do responsavel

por cada acéo, para as situacdes de emergéncia; e

e estratégia e meio de divulgacdo e alerta para as comunidades potencialmente afetadas,

em situacdo de emergéncia.

Nos tdpicos a seguir serdo apresentadas algumas formas de compor esses itens.
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4.2.2 Procedimentos para identificacdo e analise de situacdes de emergéncia

A andlise da seguranca da barragem consiste, basicamente, na deteccdo, avaliacdo e
classificacdo de situacOes que possam colocar em risco as estruturas. A partir desse trabalho

rotineiro, € possivel analisar a qual risco o barramento esté sujeito.

4.2.2.1 Avaliacdo da sequranca da barragem

O objetivo da avaliacdo de seguranca de barragens é determinar as condicOes relativas a sua
seguranca estrutural, funcional e hidroldgica, identificando os problemas, suas causas e
recomendando reparos preventivos e corretivos, restricdes operacionais e estudos para solugao
dos problemas. Os processos de “monitoramento de barragens”, também denominados
“auscultacdo de barragens”, sdo compostos de inspe¢des visuais e instrumentacdo com o
objetivo de coletar informacgdes que permitam uma adequada avaliacdo. Esses processos sdo
continuos e devem atuar nas trés fases da vida de uma barragem: projeto e construgéo,

primeiro enchimento do reservatorio e operacdo ou exploracéo.

Nas fases de projeto e construcdo, devem ser feitos investimentos de forma que 0s riscos
associados a cada estrutura civil sejam minimizados. O risco remanescente deve ser

controlado durante a fase de operacdo da barragem.

Durante a obra deve-se estar alerta para a ocorréncia de eventuais anomalias no
comportamento ou de condicBes que as possam favorecer, como, por exemplo, mudancas em
relacdo ao projeto, alteragdes nos métodos construtivos, variacdes térmicas no concreto ou

deformacdes significativas em aterros.

A fase de primeiro enchimento é, provavelmente, o periodo que mais requer atencdo dentre as
trés. E quando se colocam & prova todos os elementos projetados e, por isso, um dos
momentos mais associados a rupturas de barragens. Nessa fase, torna-se possivel comparar o
comportamento real da barragem com o esperado de projeto e verificar a adequacdo dos
criterios e simplificacbes (e hipoOteses de projeto utilizadas em modelos matematicos)
adotados. Assim, a instrumentacdo € extremamente importante por possibilitar essas analises e

fornecer alertas de possiveis anomalias.

Segundo ICOLD (1995), a maior parte, cerca de 70%, das rupturas ocorre nos primeiros 10
anos da barragem e, mais especialmente, no primeiro ano apos o comissionamento. De Cea
(2006) apresenta o gréafico da Figura 4.2 correlacionando a probabilidade de ruptura a idade

da barragem.
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Figura 4.2 — Relacéo entre probabilidade de ruptura e idade da barragem (DE CEA, 2006)

Na fase de operacdo, 0 monitoramento visa a dois objetivos principais (ICOLD, 2005): o
monitoramento a curto prazo, que exige uma avaliacdo rapida da seguranca e das condi¢bes
de operagédo; e 0 monitoramento de mudangas a longo prazo, que envolve uma avaliagéo
completa e aprofundada da seguranca da barragem e do reservatério. Na Figura 4.2 observa-se
que, apos cerca de trinta anos em operacao, a probabilidade ruptura volta a aumentar, reflexo

do envelhecimento das estruturas, exigindo mais obras de reabilitacao.

As principais ferramentas do monitoramento de barragens sdo as inspecdes visuais e a
instrumentacdo. Essas ferramentas sdo complementares entre si e, enquanto a primeira
constitui excelente instrumento de avaliagdo global da performance das estruturas, a segunda
agrega informacdes pontuais, por vezes dificilmente detectadas pelo olho humano, por mais

treinado que esse seja.

A auscultacéo ndo teria sentido sem um critério consistente de instalacéo de instrumentos com
base na investigacdo dos mecanismos que podem levar a ocorréncia dos processos de ruptura,
na coleta e na analise técnica dos dados obtidos. Segundo Fusaro (2007), isso conduz a
inspecdes visuais com foco real na seguranca das estruturas € a um plano de instrumentacédo

mais objetivo.

O objetivo final da auscultacdo é fornecer elementos para as avaliagdes do comportamento de

barragens que, segundo ICOLD (1992), devem obedecer os seguintes procedimentos:

e analise dos documentos de projeto;
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e recuperacdo e leitura de todos os documentos relacionados com a construcdo da

barragem e seu comissionamento;

e analise das deterioracBes detectadas através de inspecfes visuais durante os anos de

operagéo;
e analise das informac0es coletadas pela instrumentacao;
e estudos dos possiveis modos e mecanismos de falha das estruturas; e

e reavaliacdo da seguranca da estrutura admitida como ‘nova’, tendo em mente a
geometria atual, as caracteristicas dos materiais, descontinuidades existentes e dados
reais coletados pela instrumentacdo, utilizando critérios de projeto e ferramentas

computacionais atuais.

E conveniente acrescentar a esses procedimentos a definicdo dos niveis de seguranca da
barragem em funcdo dos indicadores investigados no processo de avaliacdo do
comportamento. Assim, o ciclo de avaliacdo fica completo e, no caso de se perceber que a
barragem se encontra em alguma situacdo de risco, as acdes previstas nos Planos de

Emergéncias de Barragens poderdo ser tomadas.

As atividades de auscultacdo estdo assim intrinsecamente ligadas aos PAES, visto que a
qualidade na deteccdo, avaliacdo e classificacdo das emergéncias garantird o melhor
funcionamento dos procedimentos de notificacdo e atuagdo das equipes de resposta.

Biedermann (1997) apud Viseu (2006) considera que deve ser dada atencdo particular as
inspec¢des visuais, j& que a experiéncia comprovou que cerca de 70% de todas as situagdes de
emergéncia podem ser identificadas visualmente. Isso se deve, principalmente, ao fato de que
as inspecdes visuais permitem uma avaliacdo mais global do comportamento das estruturas,

enguanto que a instrumentagdo permite uma avaliagdo mais pontual.

As inspecdes devem ser realizadas por pessoal treinado capaz de identificar problemas
potenciais e avaliar tecnicamente o tipo e as causas do problema ou alertar as equipes
responsaveis pela seguranca da barragem. Todos os problemas detectados sdo usualmente
chamados de deterioracdes e aqueles relacionados a seguranca do barramento sao utilizados

como indicadores para a determinacdo dos niveis de seguranca.

Com relacdo as estruturas do barramento, € necessario verificar: a validade das analises

estruturais frente aos critérios de projeto atuais; a qualidade dos revestimentos como rip-raps,
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enrocamento e grama; o0 crescimento de vegetacdo em areas de seguranca; a ocorréncia de
deslocamentos, recalques, trincas; desalinhamentos ou formacéo de juntas; reducdo da borda
livre; a presenca de surgéncias e areas Umidas (quantidade e turbidez); erosdes; a deterioracdo
do concreto devido a reagBes quimicas ou desgastes; o estado de conservacao da drenagem; e
a evidéncia de dissolucdo da fundacdo ou alteracBes quimicas dos seus materiais.

Na regido em torno dos reservatorios, devem ser observadas: as mudancas ocorridas relativas
a ocupacdo e a exploracdo do solo e da cobertura vegetal (indUstrias, mineradoras, atividades
extrativistas e empreendimentos imobiliarios); as atividades sismicas, naturais ou induzidas
pelo proprio reservatorio ou explosdes; a estabilidade das encostas; a presenca de material
flutuante; as fugas de agua; as erosdes; e a qualidade da agua. Além disso, é importante que
estejam disponiveis as instrucGes para operacdo dos reservatorios, com informacdes relativas

aos volumes de espera e previsdes hidrologicas.

A anélise da instrumentacdo deve ser levada em consideracdo na realizacdo das inspecoes.
Além de servirem como orientacdo na deteccdo de possiveis pontos de problemas, os
inspetores devem verificar se os instrumentos estdo funcionando bem, se estdo danificados ou
inacessiveis, se os leituristas estdo coletando os dados adequadamente, se sd0 necessarios
novos instrumentos em funcédo de problemas detectados nas inspecdes, ou se 0s dados estdo

coerentes com as observacdes de campo.

A instrumentacdo de auscultagdo permite tratar informacdes de locais que ndo s&o
inspecionaveis ou onde a mudanca de comportamento ocorre numa escala tdo pequena que
ndo e possivel perceber visualmente e pode ser separada em dois grandes grupos. O primeiro
¢ a instrumentacdo de auscultacdo de barragens, cuja finalidade principal € monitorar
mecanismos estruturais de falhas possiveis de ocorrer e os pardmetros efetivamente
necessarios ao acompanhamento do desempenho das estruturas ao longo da sua vida util. O

segundo grupo diz respeito a eventos externos, de origem sismica ou hidrometeorologica.

A andlise dos dados deve ser feita considerando o tempo para identificar mudancas de
tendéncias e o comportamento esperado em relacdo aos critérios de projeto. As mudancas de
tendéncia podem indicar problemas que, embora dentro de niveis aceitaveis de projeto, podem
evoluir e ameacar a seguranga das estruturas. Cada instrumento é analisado segundo
indicadores especificos que estdo normalmente relacionados ao comportamento esperado nos
locais onde esta instalado. Essa avaliacdo deve ser sempre rapida e, em caso de identificacéo

de problemas, conclusiva na proposicdo de solugcdes. Fusaro (2007) sugere que provavelmente
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a mais comum e menos justificavel deficiéncia dos atuais programas de avaliacdo do
comportamento de barragens seja que os dados tendem a permanecer sem interpretacdo

imediata, até que sua analise se torne tardia ou obsoleta pela aquisi¢do de novas leituras.

A andlise dos instrumentos de auscultacdo deve ser feita considerando-se 0s instrumentos
como um sistema global onde varios sensores, quando analisados em conjunto, permitem uma
avaliacdo mais fiel do comportamento das estruturas. A definicdo dos valores de controle dos
dados da instrumentacdo e de suas faixas de aceitacdo pode ser feita através de métodos
deterministicos ou estatisticos. Os primeiros levam em consideracdo a modelagem numeérica
da barragem, possibilitando a avaliacdo do seu comportamento estrutural, através de
comparacOes entre grandezas medidas in situ e aquelas fornecidas pelos modelos matematicos
de andlise. A anélise estatistica se baseia na relacdo entre as medidas dos instrumentos e
outras variaveis, como o nivel do reservatorio, periodo do ano ou medida de outros
instrumentos. Podem ser aplicados procedimentos de correlacdo usando as séries temporais
obtidas da leitura da instrumentacdo e representativas do comportamento da barragem apos

varios ciclos de leitura.

Os métodos deterministicos tém maior aplicacdo nas fases de enchimento do reservatdrio e no
monitoramento a curto prazo da fase de operagé@o. Cada instrumento deve possuir seus valores
esperados pré-estabelecidos, considerando os valores que podem colocar as estruturas em
perigo antes do inicio de enchimento do reservatorio. Geralmente sdo fornecidos pelas
equipes de projeto da obra, embora existam casos em que sdo desconhecidos ou que, dadas a
intervencdes no barramento, a mudangas ambientais ou & evolugcdo dos critérios de projeto,

torna-se necessario recalcula-los.

Os métodos estatisticos estdo associados, basicamente, ao monitoramento de longo prazo
realizado na fase de operacdo, ja que busca averiguar principalmente mudancas de tendéncias
no comportamento das estruturas, permitindo detectar precocemente alguns problemas. O
fundamental é que os instrumentos possuam niveis de controle estabelecidos de forma
adequada ao tipo de monitoramento desejado para permitir analises técnicas mais rapidas e
confidveis. A Figura 4.3 mostra um exemplo de fluxograma de tomada de decisdo baseado

num processo composto de valores de controle estatisticos e deterministicos.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG. 71



Leitura do Piezometro Hall
(PH) ou Célula de Presssdo
Total (PT)

Valor da Pressé
medida

PT associach a
PH?

Tensdo efetiva
superior & \alorde
controle?

~N
-

- . ~
P Inferior 0 SN
Limitede ~
\\\ projeto? .~

Dentroda
Zona de
Consistncia

Valor anteriar
dentroda Zona
de Cansisténcia?

Demais instrumentc
da mesma secdo
dentroda Zona de
Consisténcig?

Né&

Alertade
Tensédo

Sim
Operacgdo Normal

instrumentosda
mesma segdo dentro

Possivel incansisténcia
ca Leitura

Umamedidanumasegéo
instrumentada fora da Zona
de Consisténcia

Possivel alteragdo do
comportamento na segéo
instrumentada

Sim

Zoma ce
Atenc@o

Varias medidasnuma se¢do
instrumentada forada Zona de
Consisténcia

daZmade
Consisténcia2

Sim

Variasmedidasfora da
Zonade Consisténcia,
sendo pelomenos 1
delas par 2 leituras
oonsecutivas

Umamedida?2 leituras
consecutivasfora da
Zonade Consisténcia

Figura 4.3 — Exemplo de fluxograma de analise preliminar dos dados de instrumentagdo por
sistema informatizado de gerenciamento da instrumentacdo (FUSARO, 2007)

Como pode-se observar, existem niveis de alerta intermediarios para indicar as acfes a serem

tomadas, a fim de averiguar as causas nas mudancas de tendéncia do comportamento do

instrumento. Como, nesse momento, ainda ndo se concluiu que a seguranca estrutural esta

ameacada, considera-se que essa classificacdo gera apenas alertas internos, apenas de
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referéncia, e se aplica exclusivamente no ambito interno do processo de avaliacdo da

seguranca, ou seja, inserida num nivel normal de seguranca da barragem.

A instrumentacdo de eventos sismicos e hidroldgicos envolve, respectivamente, a detecgdo de
sismos que possam iniciar problemas na barragem e a previsdo meteoroldgica de cheias
afluentes e defluentes do reservatdrio. Com relagdo aos sismos, as equipes de analise devem
averiguar a sua intensidade, no local do barramento, e associd-la aos limites previstos em
projeto para a estabilidade das estruturas. Além do mais, a identificacdo dos sismos é til na
contraposicdo a reclamacdes de terceiros quanto aos danos causados por sismos induzidos
pelo reservatorio ou ndo. A responsabilidade por essa analise normalmente estd no proprio

setor de seguranca de barragens.

Os sistemas de monitoramento de eventos hidrolégicos devem ser analisados pelas equipes
responsaveis pela gestdo dos reservatorios, que trabalhardo com cenérios de previsdo de
afluéncias para operarem os reservatorios de forma a minimizar os impactos provenientes de
grandes cheias propagadas para jusante e a elevacdo do nivel d’agua (NA) a niveis criticos
para a seguranca do barramento. Esses sistemas de monitoramento ainda fornecem subsidio
para as equipes de projeto, no dimensionamento dos 6rgaos extravasores, e para as demais
fases de vida da barragem, na previsdo de cheias. Esse trabalho esta fortemente relacionado as
ameacas de inundacdo a jusante quando ndo ha o cenario de ruptura da barragem. Além da
instrumentacao citada, essas equipes de gestdo de reservatorios deverdo ser informadas das

vazOes propagadas por reservatorios a montante, proprios ou de terceiros.

Os indicadores associados aos sistemas de monitoramento de sismos e de eventos
hidroldgicos sdo também quantitativos. Para os sismos devem ser avaliadas as aceleracfes
através de sismografos, variagdo da infiltracdo, movimentacdo e deslocamentos na fundacao
das estruturas. As aceleracdes limites séo aquelas que podem provocar o colapso da barragem

ou deterioracfes em sua estrutura.

Os eventos hidrometeorolégicos sdo monitorados através de cendrios de risco associados as
precipitacdes na bacia de drenagem do reservatorio e aos escoamentos registrados nas
estacdes hidrométricas localizadas no reservatorio e na bacia. Seus limites devem ser
estabelecidos baseados na cheia maxima dimensionada para os extravasores, no nivel atual do
reservatorio, nos estudos que indicam qual a maior cheia que a barragem consegue suportar
em seguranca e na seguran¢a do vale a jusante, onde consideram-se 0s niveis que podem

trazer danos as propriedades, as edificacdes e as pessoas.
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Os niveis necessarios para a determinagdo desses limites geralmente sdo obtidos a partir da
experiéncia da operacao da barragem, em estudos utilizando modelagem fisica ou matematica
de propagacdo das cheias, ou em testes a partir do vertimento de vazBes controladas e
medicBes dos niveis nas margens ocupadas. Um exemplo de modelo de previsdo de cenarios
hidrometeoroldgicos é o RIO GRANDE, desenvolvido pela UFMG para a barragem de
Camargos (THIMOTTI et al., 2003). Ele permite a previsao das vazdes afluentes a barragem
utilizando as previsdes de precipitacdo na bacia associadas a um modelo chuva-vazéo
calibrado para a regido. Permite otimizar a operacdo do reservatorio para fins de geragédo e

conseqiientemente aumenta a seguranca do empreendimento a cheias extremas.

Outros componentes de grande importancia para a seguranca da barragem s&o os
equipamentos eletromecanicos, como 6rgaos extravasores, bombas de drenagem e geradores
de emergéncia. E muito importante que os inspetores de seguranca de barragem verifiquem se
estdo bem dimensionados e se sdo confidveis em situacdes emergenciais. Deve ser testada
rotineiramente sua condigéo plena de funcionamento. Deve-se verificar o treinamento dos
operadores na sua utilizacdo e nas instrucdes operativas, que devem estar atualizadas e
adequadas aos cenarios potenciais de utilizacdo. Os acessos aos equipamentos devem estar
garantidos e o funcionamento dos sistemas auxiliares de energia e outros sistemas
redundantes de controle devem ser verificados. Importantes perguntas a fazer sdo: os
extravasores sdo capazes de rebaixar o nivel do reservatorio rapidamente em emergéncias?
eles estdo funcionando adequadamente? a sua operagdo extrema pode acarretar riscos para a

barragem?

As equipes de seguranca civil e patrimonial, e de operacdo e manutencdo responsaveis pelo
funcionamento da barragem precisam ser treinadas e conscientizadas da importancia do seu
trabalho, além de terem instrucdes e autoridade adequadas para tomarem decisbes em
emergéncias. Os inspetores devem verificar se as condi¢cbes adversas estdo sendo
devidamente registradas e notificadas em tempo habil; se o barramento esta sendo examinado

freglientemente; e se a area industrial esta protegida contra vandalismo ou sabotagem.

Os acessos e 0s meios de comunicagdo com a barragem devem ser adequadamente mantidos.
Deve-se verificar se ndo correm risco de serem interrompidos durante desastres e se existem

caminhos alternativos e sistemas de comunicacao redundantes.
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4.2.2.2 Niveis de sequranca, de alerta ou de emergéncia

Os niveis de seguranca orientam os envolvidos na definicdo do grau de perigo em situacGes de
emergéncias auxiliando nas tomadas de decisdo e indicando 0s passos a serem seguidos apds
a identificacdo de uma situacdo que possa colocar em risco a seguranga da barragem. Essa
classificacdo deve ser escolhida cuidadosamente, para que 0s responsaveis pelas repostas a
emergéncias, tanto das barragens quanto das comunidades a jusante, as compreendam clara e
rapidamente quando enviarem e receberem notificacbes. A sua utilizacdo influencia
significativamente a eficiéncia das etapas que sucedem a sua definicdo durante uma

emergéncia, devendo a sua utilizagdo ser 0 mais correta e rapida possivel.

Usualmente, sdo adotados trés ou quatro niveis de seguranca, que podem estar caracterizados

em cores, nimeros ou letras.

Nos Estados Unidos (FERC, 2007) e na Suica (MARTINS, VISEU, RAMOS, 1999), séo
propostos, geralmente, trés niveis de classificacdo para emergéncias: dois, envolvendo risco
de ruptura, e um para emergéncias sem risco de ruptura. No primeiro nivel, considera-se que
foi registrado um acidente e que a ruptura é iminente ou ja ocorreu, enquanto no segundo,
uma situacdo potencial de ruptura esta se desenvolvendo e pode ou ndo ser controlada. O
terceiro nivel prevé uma situacdo anormal de operagdo ou o registro de um acidente sem a

expectativa de ruptura.

Outros autores propdem uma classificacdo em quatro niveis, com o acréscimo de um nivel de
controle de rotina, onde o0s eventos detectados ndo implicam o aumento de perigo para a
barragem (ESPANHA, 1995; ALMEIDA, 1999 e MlI, 2002). Viseu (2006) apresenta uma
estrutura em 4 niveis, conforme mostrado na Tabela 4.1. Nessa estrutura, 0s nomes dos niveis
de seguranca sdo dados em funcéo da cor que os representa e se referem tanto as inundacGes
provocadas pela ruptura da barragem quanto aquelas relativas a propagacdo de cheias

naturais.
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Tabela 4.1 — Niveis de seguranca e situagdes em que sdo ativados (VISEU, 2006)

Nivel de
Seguranga Situacdes

Probabilidade de acidente desprezivel

Situacao controlavel — controle da seguranca — aviso de descarga as populagdes na Zona de Auto Salvamento
(ZAS)

Incidentes que nado afetam a seguranca (s6 a funcionalidade); anomalias no sistema de monitoramento
Cheias ou descargas controlaveis; sismos que originam aceleragdes muito baixas no local da barragem
Situa¢@o normal de exploracéo

Responsabilidade: Proprietario da barragem

Probabilidade de acidente baixa

Situacéo controlavel — controle de seguranca — alerta da Defesa Civil e aviso de descarga as populacdes
da ZAS

Incidentes que podem vir a afetar a seguranca / acidentes

Cheias ou descargas controlaveis que implicam cuidados a jusante, mas ndo provocam grandes
inundagdes em centros populacionais; sismos que originam aceleracdes baixas no local da barragem

AMARELO

Eventual interrupgéo da operacéo

Responsabilidade: Proprietario da barragem

Probabilidade de acidente elevada
Situacdo que pode ser incontrolavel — alerta da Defesa Civil e aviso de prontiddo as populagées na ZAS
Acidentes que pdem em risco a seguranga

Cheias ou descargas que provocam grandes inundac¢des em centros populacionais; sismos que originam
aceleracdes moderadas no local da barragem

Interrupgdo da operagao

Responsabilidade: a ser definida pelas autoridades governamentais e proprietario da barragem

Acidente inevitavel - catastrofe iminente
Situacéo incontrolavel — alerta da Defesa Civil e aviso de evacuagédo as populagdes na ZAS
Acidentes graves. Catastrofe

Cheias que envolvem o galgamento da barragem; vazées extremamente elevadas devido a ruptura da
barragem ou de taludes no reservatério que provocam grandes inundacdes em centros populacionais; sismos
que originam aceleragdes elevadas no local da barragem

Interrupgdo da operagao

Responsabilidade: a ser definida pelas autoridades governamentais e proprietario da barragem

O Reino Unido tem, possivelmente, o0 método mais distinto, ja que utiliza seis niveis de alerta.
A Tabela 4.2 apresenta os niveis de alerta propostos por Defra (2006) para o Reino Unido e 0s

eventos que os iniciam.
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Tabela 4.2 - Niveis de alerta e o que os disparam (DEFRA, 2006)

Nivel de | Evento iniciador (Trigger) Possiveis agdes a serem tomadas
alarme

Proprietario Férum da populagéo local*

Observagio Ocorreu um terremoto, ou uma | Visita imediata & barragem para | Nenhuma (sem notificacOes, as agdes

grande cheia estd prevista ou ja | observagdo pelo engenheiro | sdo tomadas internamente dentro da

ocorreu supervisor organizagdo do proprietario somente)
Alerta a) As leituras de instrumentacdo | AcOes a serem tomadas em ordem de

excederam limites | prioridade:

preestabelecidos dos indicadores. a) Repetir as leituras para confirmar se
b) alguns outros aspectos do | estdo corretas

comportamento estdo fora dos | b) Informar ao gestor da seguranca da
limites normais de | barragem e ao engenheiro supervisor
comportamento. imediato

¢) Aumentar a freqliéncia de leituras
d) O engenheiro supervisor e/ou
engenheiro de inspecdes devem visitar
o local para inspecionar a barragem
tdo breve quanto possivel e determinar
quais outras a¢des séo requeridas.
Consultivo Um sério problema estrutural foi | a) Notificacdo externa para o “Férum | Esse incidente tem potencial para ser
detectado. Como precaugdo, o | de  moradores locais”  (Local | uma emergéncia, conforme definido no
rebaixamento do reservatdrio deve | Resilience Férum) informando o nivel | “Civil Contingencies Act 2004”.

ser conduzido a fim de reduzir a | de alerta. Contactar e atualizad-los | Membros nomeados do  “Local
probabilidade de ruptura a um | periodicamente até que o incidente | Resilience  Férum”  devem  ser

nivel aceitavel seja considerado como manutencdo | rapidamente notificados para ficarem
rotineira. em prontiddo.
Alarme Um rebaixamento emergencial é | b) AcBes internas pré-planejadas | Os agentes de resposta de Categoria 1
necessario para evitar a ruptura segundo tabelas especificas, incluindo | devem ser ativados, ficando
Ruptura O controle do reservatério foi | indicages do engenheiro de inspecédo | inicialmente de prontiddo, planejando as
iminente perdido e a ruptura é inevitavel medidas para prevenir uma emergéncia;
P6s-ruptura A barragem rompeu (um grande reduzir, controlar ou mitigar seus
descarregamento de a4gua ocorreu) efeitos; e tomar outras a¢cdes que podem

incluir alertar a populagéo, informando
e avisando. As acgbes podem incluir a
evacuacdo, blogueio de vias e outras
infraestruturas.

Recuperagdo | A cheia, devido a ruptura, | Seguir os passos para minimizar os | Acdes para restabelecer a infraestrutura
dissipou; a policia remove seus | conseqlientes impactos ambientas nas | e reconstruir a comunidade.

corddes de isolamento e o controle | &reas adjacentes ao reservatorio.
voltou para as autoridades locais

Para os parametros medidos pela instrumentacdo de barragens, usualmente adotam-se trés
niveis de operacdo: normal, atencdo e emergéncia. A Sociedade Americana de Engenheiros
Civis (ASCE, 2000), fazendo analogia a sinalizacdo de tréansito, descreve o nivel normal
(verde), onde os dados estdo dentro dos limites esperados, sugerindo que a barragem esta se
comportando conforme o previsto, sem indica¢fes de ameacas a sua seguranca. O nivel de
atencdo, ou amarelo, corresponde a uma condicdo nao esperada, para o qual os dados
coletados indicam comportamento fora dos limites previstos, exigindo investigacdes
adicionais. A emergéncia, em vermelho, indica uma situacdo de ameaca a vida e a
propriedade, na qual sdo necessarias aces emergenciais imediatas. Geralmente, considera-se,

nesse caso, que o coeficiente de seguranca apresentado pela barragem é menor do que 1.

Usualmente, os niveis de operacdo aplicados a instrumentacdo nao estdo associados aos niveis
de seguranca e alerta da barragem, restringindo-se a um primeiro nivel de avaliacdo de rotina

da seguranca, devendo ser considerados alertas internos (ASCE, 2000). Entretanto, alguns
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instrumentos, como acelerometros e sismometros, podem fornecer dados muito diretos da
ocorréncia de um grande sismo ou da propria ruptura. Na barragem de Alqueva, em Portugal,
por exemplo, esses instrumentos sdo 0s Unicos que estdo diretamente ligados ao sistema de
alerta, que é ativado quando atingem valores pré-estabelecidos. E um caso raro para o qual 0s
instrumentos de auscultacdo ativam automaticamente o sistema de alerta sem o julgamento

humano.

4.2.2.3 Modos de falha — indicadores e seus limites

Historicamente, as principais causas de ruptura de barragens de concreto, no mundo, sdo por
problemas de fundagdo. Para barragens de terra e de enrocamento, as causas mais comuns sao
0 galgamento e a erosdo interna no macico da barragem e na fundacdo. Nas barragens tipo
gravidade, as causas mais comuns sdo galgamento e erosdo interna na fundacdo (ICOLD,
1995).

Geralmente, 0s eventos externos que causam essas rupturas estdo relacionados as cheias
extremas a montante (induzidas ou naturais), aos problemas na operacdo ou no funcionamento
dos extravasores, aos sismos e a atos de vandalismo ou sabotagem. Os eventos internos estéo
relacionados a evolucdo de deterioracdes causadas pelos eventos supracitados ou pelo
comportamento da propria barragem. A excecdo dos sismos e dos atos de vandalismo, 0s
demais modos de falha, normalmente, podem ser evitados ou previstos com uma certa
antecedéncia ou, pelo menos, apresentam sintomas identificaveis antes que evoluam a ponto

de romper a barragem.

Assim, a fim de se evitar o galgamento, algumas medidas podem ser tomadas: as cheias
naturais podem ser previstas através de estudos hidrometeoroldgicos adequados; as cheias
induzidas por barragens a montante podem ser notificadas por seus mantenedores
imediatamente; e deslizamentos de encostas ao longo do reservatério podem ser percebidos
precocemente através de inspecGes de rotina. Além disso, 0s responsaveis pela operacdo dos
extravasores devem ser devidamente treinados em instrucGes operativas apropriadas e 0s

equipamentos mantidos em perfeitas condi¢6es de utilizacao.

A evolucdo das deterioracfes pode ser monitorada através de um processo adequado de
auscultacdo, conforme detalhado anteriormente. As analises das informacGes obtidas das
inspecbes e da instrumentacdo, complementares e feitas conjuntamente, permitem a
identificacdo de uma grande gama de deterioragdes cuja evolucdo poderia por em risco a

integridade de um barramento.
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E necessario que haja um plano de monitoramento padronizado indicando os locais a serem
inspecionados e 0 que deve ser observado, aqui tratados como indicadores qualitativos de
deterioracdes, e as grandezas que caracterizam o comportamento dos macicos, da fundacao e

das estruturas do barramento, aqui tratados por indicadores quantitativos.

Os indicadores de falha importantes para a elaboracdo de um PEB estdo, portanto,
relacionados aos eventos ou situacdes potencialmente perigosos as estruturas e a sua anélise
devera ser cuidadosa, seguindo guias e procedimentos especificos de orientacdo com as
causas provaveis, as principais acfes corretivas e o0s limites associados aos niveis de

seguranca adotados.

Sao inUmeros os itens a serem monitorados, mas o PEB deve focar aqueles cuja evolucéo
podera ameacar a seguranca das estruturas do barramento, que indicam fendmenos ou

situacGes como os que sdo apresentados abaixo (adaptado de ESPANHA, 2001):

Internos

e Transbordamento;

e Erosédo interna no macigo ou na fundacao;

e Movimentos diferenciais;

e Deslizamentos dos taludes ou das ombreiras;
e Infiltracdes e subpressdes no macico;

e Deformacdes anormais e recalques;

e Fissuras, trincas ou cavidades;

e Agua nas galerias e drenagens;

e Eros0es e cavitagdes (turbuléncias); e

e Operacdo dos equipamentos.

Externos

e Cheias naturais extremas;

e Sismos;

e Deslizamentos de encostas nas margens do reservatorio;

¢ VVertimentos de grandes vazdes das barragens a montante ou sua ruptura;
¢ Fogos ou atos de vandalismo;

e Acdes bélicas ou atos de sabotagem; e

e Outras causas.
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Os principais problemas que afetam as barragens de concreto, de terra e estruturas anexas, 0s
seus indicadores, conseqliéncias e medidas reparadoras podem ser encontrados na bibliografia
especializada brasileira como o “Manual de Seguranca e Inspecao de Barragens” (Ml, 2002),
“Auscultacdo e Instrumentagdo de barragens no Brasil” (CBDB, 1996) ou ainda na literatura
internacional, como o “Safety evaluation of existing dams - SEED Manual” (USBR, 1983),

que foi traduzido para o portugués em 1987 pela Eletrobras.

Fusaro (2007) propde uma série de questBes a serem estudadas e investigadas durante a
avaliacdo do comportamento das estruturas do barramento. Essas questfes sdo apresentadas a

seguir, separadas pelos tipos de grandezas analisadas:

Anélise das vazes de percolacao (medidores de vazao, furos de drenagem)

e As vaz0es de percolacdo estdo estabilizadas?

e A permeabilidade estd aumentando?

e Ha indicios de eroséo interna?

e A 4gua esta saindo de forma controlada?

e A quantidade de agua é excessiva para as condicOes especificas da barragem?
¢ Os dispositivos de drenagem estdo perdendo sua eficiéncia ao longo do tempo?
e Ha dissolucdo dos materiais da fundacdo ou do aterro?

e Ha presenca de materiais carreados?

Analise de deslocamentos e deformacdes de estruturas de terra e suas fundacdes

(inclindbmetros, medidores de recalque, marcos de recalque superficial)

e A barragem esta estavel?

e Ha deformacdes excessivas resultantes de erosdo interna ou outros problemas?

e Ha deformacdes diferenciais excessivas que possam causar fissuracdo interna e afetar a
distribuicdo de tensdes?

e A borda livre de projeto estd sendo mantida?

¢ As deformacBes maximas ocorrem nos locais previstos?

e Ha juntas ou trincas abertas?

e A operagdo das estruturas anexas (extravasores, casa de forca e tomada d’agua) esta

ameacada?
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Analise de niveis piezométricos e subpressdes (piezometros, medidores de nivel d’agua)

e Os valores das pressdes sdo superiores aos das andlises de estabilidade?

e A distribuigdo das pressdes € a esperada em projeto?

e Qudo efetivos foram os tratamentos de fundagdo (cortina de injecéo, cutoff, tapete
impermeavel de montante)?

¢ Os dispositivos de drenagem tém capacidade adequada e vém mantendo sua eficiéncia?

e Ha carga excessiva no pé da barragem? Qual é o gradiente de saida da agua?

e Estdo ocorrendo mudancgas que possam indicar erosao interna independentemente das

condicdes de carregamento?
Analise da pressao total (células de pressao total)

¢ Quais sdo as tensOes de contato do maci¢co com as estruturas de concreto adjacentes?

e As tensdes sdo inferiores as esperadas?

e O campo de tensdes esta estavel ou mudando?

e A pressdo total € maior que a pressdo hidrostatica? Ou seja, ha risco de ruptura
hidraulica? (A tenséo efetiva pode ser reduzida a zero se as pressdes hidrostaticas forem

elevadas, o que €, essencialmente, a ruptura hidraulica)

Analise das tensdes internas no concreto e rocha (tensémetros, celulas de pressao,

extensdmetros e termémetros)

e As tensdes sdo inferiores as esperadas?
e O campo de tensdes esta estavel ou mudando?

e As tensdes nas armaduras sao inferiores as esperadas?

Analise de deslocamentos em estruturas de concreto e suas fundacbes (medidores de

juntas, péndulos, extensémetros e marcos de recalque superficial)

e A barragem esta estavel?

o Ha deformacdes excessivas no concreto ou fundagdo?

e A borda livre de projeto esta sendo mantida?

e As deformacBes maximas ocorrem nos locais previstos?

e Ha juntas ou trincas abertas?

e Ha indicios de escorregamento de um bloco da barragem?

e Ha indicios de reatividade do concreto?

e A operagdo das estruturas anexas (extravasores, casa de forca e tomada d’agua) estéd
ameacada?
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Grande parte dos indicadores utilizados para determinacdo dos niveis de seguranca vem dos
parametros que sdo monitorados para responder a essas perguntas. Definidos os principais
eventos ou situacBes que ameacam a seguranca do barramento, é necessario apresentar quais
serdo os indicadores utilizados no seu monitoramento e quais os limites para sua classificagcdo
em cada nivel de seguranca. Serdo apresentados, a seguir, apenas indicadores utilizados que
compdem o barramento, como barragens, vertedouros e tomadas d’agua, cuja falha poderia

resultar na propagacéo de cheias a jusante.
Indicadores utilizados nas inspegdes visuais

As inspec¢des visuais sdo responsaveis pelo monitoramento dos indicadores qualitativos, que
devem apresentar niveis de controle e alerta, orientando os inspetores na definicdo dos
respectivos niveis de seguranca. Esses niveis sdo baseados no grau de ameaca que uma
deterioracdo pode causar a seguranca das estruturas. Em alguns casos, as deterioracGes
indicadas nas inspecdes podem ser analisadas em conjunto com os instrumentos, o que leva a
uma avaliacdo mais fidedigna do real nivel de risco apresentado pela barragem. A orientacgéo,
guanto aos niveis de controle para definicdo dos niveis de seguranca, pode ser feita através de
uma tabela indicativa. A Tabela 4.3 é um exemplo de ocorréncias, suas principais

consequiéncias em potencial e os respectivos niveis de alerta relacionados.

Para a maior parte dos indicadores é possivel determinar, previamente, apenas o0s niveis de
seguranga O e 1, principalmente para aqueles relativos a eventos internos as estruturas. 1sso se
refere a uma primeira aproximacéo e a classificagdo em niveis maiores dependerd quase

sempre do julgamento de um especialista.

Indicadores utilizados na interpretacéo dos dados da instrumentacao

Os instrumentos normalmente sio instalados para monitorar um possivel modo de ruptura. E
necessario que sejam confiaveis e que seus limites estejam estabelecidos de forma a orientar
0s processos de tomada de decisdo. Como foi visto no item relativo a andlise da
instrumentacao, esses limites geralmente séo divididos em trés categorias e, para aplicacdo do
PEB, serdo tratados como dois niveis de seguranca: normal, para a situacdo de mudanca de
tendéncia no seu comportamento até 0 momento que se determine que essa tendéncia indicie
uma deterioracdo na estrutura, instante em que esses indicadores passam a ser tratados dentro
do segundo nivel — no qual serdo adotadas as primeiras medidas preventivas e de

monitoramento intensivo, como sera visto adiante.
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Tabela 4.3 — Exemplos de ocorréncias e seus niveis (VISEU E ANTAO da SILVA, 2004)

Ocorréncia
excepcional Consequiéncias Nivel de alerta
Aumento excessivo do nivel de &gua no reservatdrio | Definido com base
Cheias Possibilidade de galgamento em indicadores
quantitativos
Sismos Risco de ruptura~ da bar[agfzm ldem
Falha na operag8o dos 6rgdos de seguranca da barragem
Falha na operacdo de mecanismos, perda de alinhamento de | Verde (i.e., pode
orgdos hidraulicos afetar a
Falha de 6rgdos de | Impossibilidade de manobra ou de esvaziamento do | funcionalidade da
seguranca  ou  de | reservatério barragem)

equipamento de
operacao

Reducdo da capacidade de vazdo, aumento excessivo do
nivel de agua no reservatorio, possibilidade de galgamento

Amarelo/Laranja
(i.e., pode afetar a
seguranca da
barragem)

Falha dos sistemas de
alerta e de aviso

Impossibilidade de notificagdo

Verde/Amarelo

Impossibilidade de aviso

Amarelo/Laranja

Falha dos
equipamentos de
medicdo e aquisicao

Falta de dados de observagéo

Verde

Anomalias relaciona-
das com o comporta-
mento estrutural

Fissuragdo, infiltracBes no corpo da barragem e fundacéo e
movimentos diferenciais; Fendmenos de deterioragdo no
beto; Instabilidade estrutural, risco de ruptura

Definido com base
em indicadores
qualitativos
pormenorizados

Conjunto de grandezas (deslocamentos horizontais e
verticais, movimentos de juntas, vazfes e sub-pressdes) a
definir no final do primeiro enchimento

A definir, com base

em indicadores
quantitativos,  de
acordo com o
comportamento da
obra durante o
primeiro

enchimento

Ruptura de barragem
a montante

Sem possibilidade de galgamento
Possibilidade de galgamento

Verde/Amarelo
Laranja/Vermelho

Deslizamentos de
encostas

Obstruces a jusante

Verde

Geragcdo de ondas anormais (sem possibilidade de
galgamento)

Verde/Amarelo

Possibilidade de galgamento

Laranja/Vermelho

Possibilidade de afetar a funcionalidade da barragem

Verde

32“;&3;@& ;F:eagz Possibilidade de afetar a seguranca da barragem Amarelo
guerra Possibilidade de afetar a seguranca da barragem Laranja
Perigo de instabilidade ou ruptura Vermelho
I . Possibilidade de afetar a funcionalidade da barragem Verde
Incéndios florestais -
Possibilidade de afetar a seguranca da barragem Amarelo

Acidentes  pessoais,
incéndios, inundacdes
e vandalismo na

Eventual impossibilidade de operar a distancia 6rgédos de
manobra

Verde (pode afetar
a funcionalidade)

central  hidrelétrica, . - e . Amarelo (pode
POC o pontos Eventual impossibilidade de notificacéo e de aviso afetar a seguranca)
importantes
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4.2.3 Procedimentos de acéo

Os procedimentos de acdo tratam da preparacdo para agir baseado no planejamento prévio de
acoes que devem ser tomadas ao se detectar qualquer anomalia ou evento que ameace a
barragem. Visam manter a seguranca estrutural do barramento antes da ocorréncia de um
acidente e, caso esse ocorra, garantir que todos os envolvidos na operacdo da barragem e
autoridades no vale a jusante sejam avisados para agir, evitando consequéncias mais graves.
Segundo Viseu (2006), “a dificuldade em fornecer a resposta adequada a anomalia ou perigo
que afeta uma barragem pode ser uma das principais causas para a falha de um alerta util em

casos de ruptura de barragens”.

O estado de prontiddo contempla, essencialmente, duas fases que devem funcionar integradas:

¢ Fase de tomada de deciséo, na qual procedimentos preventivos e corretivos de resposta a
problemas nas estruturas do barramento ou a eventos externos sdo atribuidos aos

envolvidos e sdo previstos 0s meios para sua execucao; e

e Fase de notificacdo, com procedimentos especificos de notificacdo e alerta associados a

um sistema eficiente de comunicacéo.

Essas fases devem levar em consideracdo varios tipos de situacdes e adversidades para que 0
estado de prontiddo seja garantido e seja eficiente, quando uma resposta for necessaria.
Segundo FERC (2007), as a¢des devem ser planejadas considerando-se:

e a vigilancia constante através de sensores, cmeras e observadores;

e as respostas durante a noite, finais de semana e feriados e periodos de clima adverso;

e manutencao de acessos ao local;

e suprimentos de emergéncia; e

e sistemas alternativos de comunicagéo.
Os planos de acdo podem ser divididos em quatro conjuntos principais:

e 0s procedimentos de acdo imediata, preventivos e corretivos (o que fazer?);

e as funcdes e responsabilidades de cada um na cadeia de decisdes (quem faz?);

e 0S recursos humanos e materiais necessarios; e

e 0s procedimentos de comunicagéo e notificagéo.
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4.2.3.1 Fase de tomada de decisdes

Os procedimentos preparados para essa fase sdo materializados em planos de acbes de
resposta a ameacas. Essa resposta consiste na aplicacdo de normas de atuacdo elaboradas em
fases anteriores aos desastres, testadas convenientemente. Sdo acionadas em situagdes que
tirem o barramento de sua condi¢cdo normal de seguranca e devem estar previstas em fungéo
do evento detectado e dos niveis de seguranca classificados a partir da analise dos indicadores

apresentados e seus respectivos niveis de seguranca e alerta.

Os procedimentos de acOes preventivas e corretivas sdo normalmente apresentados na forma
de uma lista que € associada a cada nivel de controle e a ocorréncia excepcional. As medidas
corretivas sdo normalmente constituidas por obras de estabilizagdo e refor¢co do corpo ou da
fundacdo da barragem, obras de drenagem e intervengdes nos equipamentos eletromecanicos

de extravasao.

As medidas preventivas em caso de anomalias, em qualquer nivel de seguranca, visam manter
a estabilidade das estruturas até que seja possivel avaliar a situacdo e agir adequadamente.
Essas medidas podem ser essencialmente operativas. Dentre as medidas preventivas,
provavelmente as que causam mais impacto sdo as que envolvem a operagdo do reservatorio
da propria barragem e das demais da cascata. Segundo Hope (2007), ocorrem
preventivamente cerca de seis deplecionamentos de grandes reservatorios por ano somente no

Reino Unido.

Espanha (2001) sugere que o deplecionamento deve ser adotado, se possivel, na maioria das
situacOes de emergéncia, ja que o nivel do reservatério estd associado a grande maioria dos
esforcos aplicados sobre a barragem, tanto estruturais como hidraulicos. No PEB devera ser
estabelecida a velocidade maxima aconselhavel de esvaziamento, de forma a evitar danos aos
taludes e ao vale a jusante. O rebaixamento do reservatorio elimina, na pratica, a ameaca para
a populacdo, que so serd evacuada se ndo houver tempo para esvazia-lo (VISEU, 2006). Essa
medida devera ser, sempre que possivel, definida pelo Coordenador Técnico do PEB, a menos
gue a necessidade seja imediata ou ndo envolva riscos estruturais, e devera sempre seguir a
Instrucdo Operativa existente para a operacdo do reservatério. Essa instrucdo deve prever
autonomia ao operador local na tomada de decisbes, no caso de falha na comunicagdo com o

centro de operacdes.

A legislacéo espanhola prevé que a decisdo de se rebaixar o reservatorio serd de um “Comité

Permanente”, contemplado no Regulamento da Administracdo Publica de Agua e do
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Planejamento Hidroldgico (Real decreto 927/1988, 28 de julho), salvo casos de imediata e

grande necessidade.

A operagdo conjunta de reservatorios da cascata consiste em solicitar aos operadores de
barragens a montante (quando existem) que retenham o maximo de agua possivel e reduzam
suas descargas e, aqueles das barragens a jusante, que descarreguem o maximo de agua
possivel, para aumentar o respectivo volume de espera. Essas solicitagdes devem ser feitas
seguindo o fluxo de notificagbes previsto no PEB e, no caso das grandes barragens de

hidrelétricas, envolvem a comunicacdo com alguma entidade externa.

No Brasil, a coordenacgdo operativa dos reservatdrios de grandes usinas em operacdo normal é
do ONS - Operador Nacional do Sistema e, na emergéncia, é do proprietario, que mantém a
comunicacdo com o ONS e com os operadores das usinas a jusante. O conceito de emergéncia
adotado pelo ONS é quando a vazdo que passa pela usina é maior que a vazdo de restricdo
estimada para o rio a jusante, que geralmente envolve o tipo de uso e ocupacdo nas planicies

de inundacao.

A Figura 4.4 mostra um exemplo de medidas de intervencdo associadas a um problema

detectado na barragem.
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__ 1 Qualquer anormalidade ja ¢ automaticamente tratada
! como nivel 0 e deverd ser avaliada classificada

Qual a magnitude dos indicadores
disponiveis?

[
[
Emitir alertas e
notificagbes conforme
fluxograma especifico.
- Barragens da cascata
- Autoridades
- Demais envolvidos

A barragem rompeu ou 0
controle da vazéo foi perdido
?

- Lanca qualquer material disponivel
no talude montante do fluxo
- Rebaixa o reservatério até nivel de
seguranga
- Cria um filtro de na saida do fluxo
para evitar carreamento
- Continua operando a um nivel
reduzido até que 0s reparos possam
ser executados

A ruptura é provavel a menos que o
reservatdrio seja rebaixado a tempo
ou outras medidas preventivas e
corretivas sejam implementadas e
funcionem

?

Envolve o rebaixamento
do reservatdrio,
propagacdo de cheias ou
interrupcéo da
geracdo?

Atencdo
NIVEL 1

O comportamento é anormal a ponto
de requerer alguma acéo preventiva
ou corretiva?

Sim

Néo |
Emitir alertas e
notificagdes conforme
fluxograma especifico.

- Barragens da cascata

- Autoridades

- Demais envolvidos

- Monitoramento
- Manutengdo

Figura 4.4 — Exemplo proposto de medidas de intervencéo para um problema detectado

4.2.3.2 Recursos Humanos — funcdes e responsabilidades dentro do plano

O fluxo de tomada de decisdo com a determinacéo de seus responsaveis e suas fungdes deve
ser elaborado segundo uma estrutura minima, mas sempre adequada a estrutura da empresa
mantenedora da barragem. Geralmente as empresas possuem uma estrutura organizacional
para a operacdo normal e outra para emergéncias, como € o caso apresentado na Figura 4.5, da

barragem de Irabia, na Espanha.
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Oraanoarama em Operacdo Normal

Oraanoarama em Emeraéncias

Diretor Técnico

Engenheiro Responsavel pela Barragem

Diretor de Seguranca e
Qualidade (DSQ)

Diretor de Operacéo e
Manutengdo (DOM)

!—‘—\

Departamento de

Seguranca e Qualidade

Centro de Manutencao

Telecomando Hidréulica

Diretor do Plano de Emergéncia (DPE = ERB)

Comité de Emergéncia
(DSQ e DOM)

Centro de

Telecomando

Equipe de Manutengdo

Hidréulica

Equipe de Seguranca e
Qualidade

Figura 4.5 — Organograma da barragem de Irabia, na Espanha (SORALUCE, 2003)

A definicdo dos responsaveis pelas acbes é fundamental para possibilitar a elaboracdo ao
fluxo de comunicacdo, como sera visto adiante. Uma possivel organizacdo para lidar em

situacOes de emergéncias é apresentada na Figura 4.6.

A adocdo de um responsavel pelo plano e pelas tomadas de decisdes técnicas mais
importantes € comum na maioria dos guias para elaboracdo de PAESs pesquisados. Trata-se,
normalmente, do responsavel pela exploracdo da barragem, que assume a funcdo de
responsavel pelo PEB. A terminologia dada a essa funcdo varia em cada pais, sendo comum
adotar-se o termo “Diretor do Plano”. Neste trabalho, sera chamado de Coordenador

Executivo.

Dentre as fungdes do Coordenador Executivo, relativas a seguranca da barragem, alguns guias
o colocam como responsavel pela avaliacdo das situacfes emergenciais e classificacdo dos
niveis de seguranca, intensificacdo da vigilancia ou monitoramento, determinagdo da
execucdo das medidas técnicas ou de exploracdo necessarias para a diminuicdo do risco,
manutencdo permanente do nivel de informacdo adequado para 0s organismos publicos
envolvidos na gestdo da emergéncia e emissdo do alarme, quando os niveis de alerta remetem

a uma probabilidade de acidente consideravel.
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COMITE DIRETIVO

COORDENAGAO EXECUTIVA

Engenheiro responsavel pela operacgéo da barragem

COORDENAGAO COORDENAGAO TECNICA

TECNICA CIVIL HIDROLOGICA
Responsaveis pela seguranca Responsaveis pelo monitoramento

estrutural da barragem hidrolégico e operacéo do reservatoério

EQUIPE LOCAL

EQUIPES DE APOIO LOCAL Operadores da EQUIPE DE APOIO
Brigada de incéndio barragem EXTERNA
seguranca patrimonial Consultores
Empreiteiros
Fornecedores

Figura 4.6 - Organograma para situacdes de emergéncia

Referéncias como Defra (2006), Viseu (2006), Espanha (2001) e FERC (2007) apontam as
responsabilidades do coordenador executivo e suas atuacdes em todos os niveis de seguranca.
Suas fungdes gerais devem ser definidas na regulamentacdo especifica, lembrando que o
mesmo contara com uma estrutura organizacional para cumprir a maior parte delas. Os
documentos citados consideram somente a participacdo do Coordenador Técnico, néo

descrevendo essa estrutura organizacional.

Dadas as funcbes que deve exercer, € importante que o coordenador executivo tenha

condicdes de compreender bem as emergéncias e tomar decisfes tecnicamente, em cenarios
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envolvendo cheias extremas, que conheca da area de hidrometeorologia, e, para cenarios
envolvendo ameacas as estruturas, que conheca da area de seguranca e manutencao civil. Em
muitas barragens, o responsavel pela operacdo é diferente do responsavel pela manutencao
civil ou gestdo do reservatério e, mesmo onde fazem parte da mesma estrutura organizacional,
ha distingbes. Portanto, tornam-se necesséarias as coordenagdes técnicas, subordinadas a
executiva, responsaveis pelas acOes de resposta a eventos que possam por em risco a
seguranca estrutural da barragem (coordenacdo técnica de seguranca de barragem) ou

hidroldgica (coordenacéo técnica hidrologica).

A coordenacdo técnica € a principal responsavel pelo controle e resposta a esses riscos e a
coordenagdo executiva deve ser informada, periodicamente, das deterioracdes e da situacao
dos indicadores e, imediatamente, quando esses atingirem niveis que interfiram na operacao
normal da barragem, como, por exemplo, a sua interrup¢cdo ou rebaixamento do NA. Em
contrapartida, a deteccdo de quaisquer situacdes anormais envolvendo as estruturas do
barramento ou variagdes hidricas devera ser imediatamente reportada as coordenacdes
técnicas. Nas condicGes que envolvem a atuacdo das trés coordenagfes, sera instituido o
Comité de Emergéncia, do qual partirdo as decisdes das acdes a serem tomadas para evitar 0s

desastres.

A primeira funcdo do Coordenador Técnico € visitar o local onde detectou-se uma anomalia e
classificar a estrutura segundo os niveis de seguranca estabelecidos no PEB. As funcdes
seguintes consistem no monitoramento intensivo, na execucdo de medidas preventivas e
corretivas, na informacdo e notificacdo aos envolvidos internamente, as autoridades externas

locais e aos operadores das barragens a jusante.

As coordenages técnicas costumam atuar no monitoramento rotineiro dos fatores de risco e
na deteccdo dos eventos e situagdes causadoras de emergéncias. Possuem assim uma
participacdo extremamente pro-ativa, sendo em grande parte das vezes sd@0 0S responsaveis
pela deteccdo das principais anomalias, ja partindo para implementar medidas corretivas ou
preventivas. Como as situa¢Ges emergenciais mais freqlientes sdo as de riscos hidrologicos, a
coordenacgdo hidrometeoroldgica devera informar a de seguranga de barragens sempre que a
condi¢do normal de operacao do reservatdrio for ultrapassada, como, por exemplo, a previsdo

ou prépria reducdo da borda livre de operacdo ou operagdes extremas dos extravasores.

Um comité diretivo deve ser envolvido sempre que a situacdo estiver saindo do controle e o

alerta a populacdo a jusante for obrigatorio, pois dele dependerdo algumas decisdes e
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autorizacbes pertinentes a sua hierarquia na empresa, como aprovacdo de recursos

emergenciais ou a comunicagao com a imprensa e governantes.

Algumas empresas operam e mantém uma quantidade muito grande de barragens e optam por
dividir a coordenacdo da operacdo e da manutencdo em diferentes equipes que serdo tratadas
aqui por Supervisdo Técnica Regional Local. Essas equipes geralmente possuem um contato
mais préximo com a operacdo da barragem e estdo mais envolvidas com indicadores do
comportamento de suas estruturas. Nesses casos, € interessante que as fungdes iniciais como
classificacdo do nivel de seguranca, as medidas corretivas e preventivas sejam gerenciadas
por essas equipes de coordenacdo locais. Ainda assim, sempre que houver iminéncia de
acidente, o Coordenador Tecnico devera ser, obrigatoriamente, notificado e ele devera agir

conforme o estabelecido no PEB.

As equipes responsaveis pelo monitoramento hidrometeorolégico, normalmente, sao distintas
das equipes de manutencdo. Entretanto qualquer cenério hidrolégico que implique o0 aumento

dos cuidados a jusante devera ser notificado a Coordenacao Técnica do PEB.

As equipes de apoio sdo aquelas que os coordenadores utilizam para executar as acles e
promover adequadamente a comunicacdo. Uma das formas possiveis de organizacao é dividir

as equipes de acordo com as acOes que desenvolverao:

e Operacdo e manutencdo eletromecénica, responsavel pela operacdo adequada dos
equipamentos de descarga principalmente;

e Manutencgdo civil, responsavel pela execucdo das medidas de resposta as anomalias
identificadas nas estruturas do barramento;

e Logistica, responsavel pelo apoio as operacdes de emergéncia, seguranga de acessos,
alimentacéo etc;

e Comunicacdo, responsavel pelos processos de notificacdo e comunicacdo externos, a

autoridades, populacdo, meios de comunicagéo e outras empresas; e

e Equipe de apoio externa (recursos extra barragem), responsaveis pela execucdo ou
analise das anomalias - é o caso dos consultores, entidades externas e fornecedores de

materiais e Servigos.

As quatro primeiras sdo compostas de recursos humanos internos e deve-se assegurar que

estejam disponiveis em situacdes potenciais de acidentes. Para isso, devem ser listadas no
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PEB os responsaveis por cada equipe e 0s respectivos suplentes. Deve-se treinar todo o
pessoal envolvido nas atividades inerentes as suas equipes. A equipe de apoio externa é
composta por consultores, prestadores de servico e fornecedores de material e esses sdo

acionados para prover conhecimento técnico, recursos humanos e materiais, respectivamente.

4.2.3.3 Recursos materiais

S&0 0s recursos necessarios durante as situacdes e acdes de emergéncia. Fazem parte 0s meios
de comunicacdo, de aviso e de transporte, equipamentos para fornecimento de energia,
materiais de seguranca e de construcéo civil para reparos emergenciais. Esses recursos podem

ser fixos, mobilizaveis ou exigir renovacao.

Os recursos fixos sdo constituidos pelos sistemas de vigilancia, de comunicacdo, de aviso e
pelos sistemas de alimentacdo de energia elétrica para os equipamentos vitais da barragem.
Esses ultimos, geralmente, sdo compostos por grupos geradores de emergéncia, movidos a
6leo diesel e devem estar preparados para atender aos equipamentos de acionamento dos
extravasores, a iluminacdo do paramento de jusante, das galerias de inspecdo e circuitos
elétricos dos centros de comando. Nas usinas menores, pode-se avaliar a utilizacdo de
equipamentos manuais no acionamento dos equipamentos de descarga, mas deve-se

considerar a eficacia desses métodos, de forma a ndo impor tempos grandes nessa operacao.

A vigilancia envolve os meios pelos quais a barragem é monitorada. Os operadores muitas
vezes estdo localizados em areas potencialmente inundaveis, mais distantes da barragem, e
tém um tempo muito curto para procurarem um lugar seguro. Nesse caso e nos casos em que a
barragem é operada a distancia (tele-operada), é recomendavel que seja previsto um sistema
de vigilancia remota que inclua instrumentacdo e telemetria. S8o0 exemplos as leituras
frequentes do nivel d’agua do reservatorio, 0 monitoramento da barragem através de cameras
e os sismometros. Alertas devem estar associados a mudangas bruscas que indiquem algum
problema. Os equipamentos devem dar respostas instantaneas para facilitar a acdo imediata
dos operadores. Pode ser recomendavel enviar um observador para a barragem, durante

periodos com previsao de grandes vazdes, munido de aparelhos portateis de comunicacgao.

O PEB deve descrever como € monitorada a barragem e explicar como os sistemas de alerta
serdo ativados. Se ndo ha um sistema remoto de vigilancia, o plano deve conter essa

informacao.
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Os recursos mobilizaveis e renovaveis dizem respeito aqueles que a usina devera dispor para
responder a emergéncias e devem ser inventariados para efetuar essa gestdo. Alguns podem ja
existir em alguma quantidade na propria area da barragem, mas podem ser necessarios itens
adicionais ou renovacdo dos que j& existem, caso ndo sejam suficientes. Dentre 0s
mobilizaveis, existem: os equipamentos especializados, como gruas, caminhdes e tratores; 0s
meios de transporte para a evacuagdo das equipes da operacdo da barragem e possiveis
operacgdes de aviso a jusante; os meios de transporte fluviais; e 0s equipamentos de seguranca
auxiliares como geradores moveis, lanternas ou outros materiais de iluminacdo, meios
portateis de amplificacdo da voz e outros meios de comunicacdo suplementares. Os planos
devem prever, ainda, a renovagdo de recursos como combustiveis e lubrificantes, materiais
para primeiros socorros e materiais diversos para manutencdo e reparo de equipamentos

eletromecanicos ou de estruturas Civis.

Quando uma barragem esta sujeita a um risco conhecido, podem-se prever recursos materiais
visando as emergéncias mais provaveis de ocorrerem, para garantir as operagdes e as acdes
por um determinado periodo de tempo, ja possuindo, as vezes, alguns equipamentos méveis e
material estocado, inclusive areia, brita e jazidas de terra para possiveis intervencdes no
barramento. Ainda assim, é preciso inventariar 0S recursos que podem Ser necessarios
emergencialmente, listando as formas de obtengdo, os seus locais e o tempo para a sua
mobilizacdo. Devem ser consideradas as prefeituras e empresas privadas (como os depdsitos

de materiais de construcao ou construtoras e empreiteiras, além dos postos de combustiveis).

E necessario prever iluminagio para os vertedouros e barragem para facilitar as ages nesses
locais durante a noite. A iluminacdo pode ser fixa ou mobilizavel e deve ter um sistema de

energia confiavel.

Devem-se prever as condi¢des dos acessos durante as emergéncias, sua obstrugcdo ou nao e 0s
meios alternativos de chegar ao local do acidente. Em alguns casos pode ser necessario

mobilizar barcos, helicopteros e veiculos apropriados.

Estruturas de apoio (Centro de Operacdes de Emergéncia)

O Centro de Operagdes de Emergéncia (COE) é o local onde o Comité de Emergéncia devera
se reunir para monitorar e gerenciar as acoes em situacOes extremas. O COE deve possuir
sistemas de comunicacéo e de energia confidveis e sera o principal local de onde seré possivel
recolher e disseminar informacGes, coordenar e emitir ordens para a¢es, mobilizar e gerir

recursos, manter e arquivar registros do desenvolvimento da situacdo e dos custos
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relacionados com as operag0es de emergéncia e manter a comunicagdo com 0s agentes
envolvidos no controle da situacio de emergéncia. E onde estardo sediadas as interfaces de
comunicacdo com as entidades envolvidas na gestdo da emergéncia e as autoridades de defesa
civil. Tendo em consideracdo que as emergéncias ligadas a eventos hidrolégicos sdo mais
comuns, tem-se maior utilizacdo do COE nessas situagdes. Salvo quando a magnitude do
evento exigir uma presenca no local, grande parte das decisdes podera ser tomada a distancia,

assim como a comunicagdo com as autoridades de defesa civil.

No caso de riscos estruturais, podera ser conveniente dividir o COE em dois - um corporativo
e outro local, de forma que no COE corporativo figuem os niveis hierarquicos mais altos
envolvidos nas tomadas de decisao (comité diretivo) e no local os principais responsaveis pela
execucao das acdes. Essa medida visa a agilizar os processos de tomada de decisdes técnicas
para atuacdo mais imediata. O COE local é denominado Sala de Emergéncia e deve ficar,

preferencialmente, proximo a barragem, em local seguro e com visibilidade.

A Diretriz espanhola estabelece como obrigatoria a existéncia de uma sala de emergéncia para
cada barragem ou conjunto de barragens de um mesmo reservatorio (ESPANHA, 2001).
Viseu (2006) descreve a sala de emergéncia como sendo um Posto de Observagdo e Comando
onde o Diretor do Plano e os recursos humanos internos deverdo permanecer em situacdo de
alerta, localizado em uma zona segura e de preferéncia com possibilidade de observacéo
visual da barragem. Em Portugal, as salas de emergéncia sdo consideradas imprescindiveis,
embora muitas barragens ainda nao as possuam. No Canada, por exemplo, a BCHydro possui
centros de emergéncia locais, nas préprias barragens, e outros corporativos, centralizados
(FUSARO, 2004).

Na Sala de Emergéncia, a coordenacdo técnica devera se reunir com a coordenagdo executiva
ou com a operacdo, para gerenciar as operacdes de emergéncia em nivel local, a partir de
orientagdes centralizadas no COE corporativo. Quando a coordenacdo executiva esta
descentralizada, a sua comunicacdo com o COE deverd ser assegurada por meios de

comunicacdo confidveis e permanentes.

No caso de uma estrutura organizacional com muitas barragens, podera ser necessario criar
COEs regionais para atender a um grupo de barragens. E importante assegurar que 0 acesso
ao COE néo seja interrompido, principalmente pela ruptura da barragem.
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A Figura 4.7 mostra um exemplo de sala de emergéncia muito simples, disponivel na
barragem portuguesa de Penacova. Essa sala, embora simples, permite a visualizacdo
constante da barragem, possui 0s comandos para operacdo do vertedouro (uma sirene) e é

dotada de um sistema de comunicagdo por rede celular GSM, telefonia e radio, possibilitando

a operacao a distancia e troca de mensagens entre os envolvidos.

BARRAGEM

- e = e B -.|.:._“1
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Figura 4.7 - Sala de emergéncia da barragem de Penacova, em Portugal (BALBI, 2007)

4.2.3.4 Fase de notificacdo

Os procedimentos de notificagdo compreendem, essencialmente, a determinacdo do fluxo e
dos meios de comunicacdo entre pessoas e entidades e a forma como deverdo ser as
mensagens. A instalacdo e a manutencdo de meios de comunicacdo que permitam o
funcionamento eficaz de toda a cadeia de notificacdo sdo fundamentais e fazem parte do
estado de prontid&o.

A fase de notificacdo € basicamente um conjunto de procedimentos de alerta que envolvem a
comunicacdo estabelecida entre os agentes responsaveis pela seguranca da barragem e da

defesa civil, indicativa de que existe, ou que podera existir, uma situacdo de emergéncia.
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Deve-se considerar o fluxo de comunicacdo entre os envolvidos no nivel interno da barragem
(alerta interno), entre as coordenacdes e as autoridades externas e, quando for uma exigéncia
legal, os sistemas de alarme as pessoas nas zonas imediatamente a jusante da barragem

consideradas no auto-salvamento.

A notificacdo deve ser feita ao responsavel pelo PEE a jusante, ou ao servico de plantdo 24
horas, vinculado ao sistema de Defesa Civil, que devera avisar aos demais agentes utilizando

o0s procedimentos de alerta definidos no respectivo plano.

O sistema de alarme, também chamado de sistema de aviso, é considerado aquele estabelecido
para avisar a populacdo no vale a jusante, o que, segundo Viseu (2006), é uma atribuicdo da
Defesa Civil. Embora a propria autora considere que pode ser conveniente o alarme estar
contemplado no PEB, no sentido de que aumenta o tempo para salvamento das pessoas
potencialmente atingiveis. Em Portugal, cabe ao responsavel pelo PEB fazer o aviso a

populacéo nas Zonas de auto-salvamento (VISEU, 2006).

Deve-se ter sempre em mente que o treinamento da populagédo para o auto-salvamento devera
ser atribuicdo do Estado, através da Defesa Civil, assim como é de sua responsabilidade o

aviso e a evacuacdo das demais populac6es potencialmente atingiveis.

Os procedimentos de alarme serdo tratados no capitulo referente aos Planos de Emergéncia
Externos, juntamente com os procedimentos de comunicacdo e alerta dos agentes envolvidos

nesses planos.

Dependendo da localizagdo das instalages industriais associadas a barragem, é necessario,
ainda, prever o alerta e evacuacio dessas areas. E o caso da casa de forca e edificio de

controle nas usinas hidrelétricas.

Fluxograma de notificacdes

O fluxograma é a forma mais usual de apresentacdo dos procedimentos de notificacdo. Nele é
mostrado quem sdo 0s responsaveis por notificar cada envolvido, quem deve ser notificado e
em ordem que deve ser feita a notificacdo. Normalmente, todos os fluxos se iniciam com os
operadores da barragem ou de um observador externo. Deve ser acionado o coordenador
técnico, que toma decisbes orientado pelo plano e pelo seu julgamento técnico, dando
prosseguimento ao fluxo. Como exemplos, nas Figuras 4.8 e 4.9 s@o mostrados fluxogramas

propostos por autores portugueses e estadunidenses, respectivamente.
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Segundo FERC (2007), € melhor que seja criado apenas um fluxograma para atender a todos
0s niveis de emergéncia, por questdes de eficiéncia e simplicidade, mas podem ser criados
fluxogramas por nivel, sob certas condicdes de facilidade de compreensdo. Podem ser usadas
cores para tracar as linhas ou areas coloridas para separar as fases de notificagdo segundo os
niveis de classificacdo, ou ser criada uma lista de a¢cGes de comunicacdo na pagina posterior

ao fluxograma.

O namero de pessoas a serem notificadas pela coordenacdo do plano devera ser relativamente
pequena, de forma a evitar confusdo numa situacdo de emergéncia, melhorando assim a sua
eficacia. Para os contatos diretos sdo incluidos todos 0os meios possiveis de comunicacdo com

a pessoa.

A cadeia de tomada de decisGes, em situacdes de emergéncia, devera ser definida de forma a
ndo apresentar ddvidas quanto ao fluxo, aos responsaveis pelas acbes e as acbes. Os
fluxogramas s&o formas faceis de exibir esses dados e deverdo apresentar os fluxos de
comando e de informacdes relativos a cada nivel de seguranca atingido. Todos os
participantes devem ser devidamente identificados e o poder de decisdo de cada um deles

deve estar claramente definido e reconhecido.

E necesséario garantir a notificacdo dos principais envolvidos nas aces de emergéncia e entre
0s centros de operagdes existentes, notificando as autoridades responsaveis pela protecdo da
populacdo quando necessério, e se a legislagdo exigir, 0 aviso a prépria populacdo em locais
especificos. Dentre os possiveis envolvidos podem-se citar:

e 0 proprietario da barragem;

e 0 operador;

e Autoridade de defesa civil;

e Operadores de barragens a montante e a jusante;

e Gerentes de estabelecimentos nas margens do rio e do reservatorio;

e Servigos de meterorologia;

e Imprensa apropriada;

e Agéncias federais, estaduais ou municipais; e

e Residentes em areas de risco.
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Para que o fluxograma n&do fique muito extenso séo adotadas listas de pessoas a serem
contatadas em casos de emergéncia. Deve-se ter em conta que as autoridades relacionadas a
seguranca da populacdo, como policia e bombeiros, podem receber a informacédo antes dos

responsaveis pela barragem, ja que estdo permanentemente de plantdo.

Como exemplo de fluxo de notificacdo externa, o plano de emergéncia da barragem do
Alqueva, em Portugal, foi formatado de forma que o seu Diretor do Plano Interno
(Coordenador Executivo) deve alertar sempre as autoridades dos servigos municipais de
protecdo civil, de todos os municipios que abrangem a area afetada. Paralelamente, deve
alertar aos coordenadores dos centros nacional e distritais de operacfes de socorro.
Informalmente, ainda esta estabelecido que, no Posto de Observacdo e Comando (equivalente
ao COE), devera estar presente um representante do Sistema de Protecdo Civil desde o
primeiro nivel de alerta. Esse representante estara em contato direto com o Diretor do Plano
(VISEU, 2006).

BARRAGEM BARRAGEM
Técnico responsavel Sistema de vigilancia/
(Seguranca) Monitoramento

A A

PROPRIETARIO
ou responsavel pela  |g—
operacdo

AVISO PARA DELEGADO REGIONAL

BARRAGENS L DA AUTORIDADE
A MONTANTE (INAG)

E A JUSANTE ¢

AUTORIDADE
L 5 (INAG) <«

DELEGADO

N Protecéo Civil
(Defesa Civil)

v
AVISO PROXIMO ¢
e Autoridade Local SERVICO NACIONAL DE
PROTECAO CIVIL —
(Defesa Civil)

AVISO NO VALE
Evacuacéo ¢

Figura 4.8 - Esquema geral de um eventual sistema de notificacdo Barragem-Vale (Almeida,
2001)

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG. 98



Observer of
Emergency
Condition

Downstream Dam (3)
Phone: (111) 594-1234 Dam Operator *
0] : 504-6785 a ers
24 HR: (111) 394-6783 Joe Smith (n Downstream Camp
Work: (111) 222-2222 » Mom & Pop Jones
T— ‘ 24 HR: (111)356-1325 (111)222-4567
Upstream Dam Satellite: 1-877-378-2256

Phone: (111)727-7575

24 HR: (111) 727-2222 4)
(2)
4
/ o : [}
S Hydro Engineering * Alpha County 911
N 1 Weatl ©) Thomas Knapp m (24 Hour)
National Weather Service e N A §85_179
e < Work: (111) 333-8000 o L Rt L S
1-800-326-3000 30000 (111) 555-3722
Home: (111) 333- (111) 555-3723
(3)
A
Utility Energy Projects - VP Alpha County Sheriff
Jason Morgan (h Deloris Shea **
Work: (111)333-8107 Work: (111) 555-3710
Home: (111) 356-7000 24 HR: (111) 555-7941
Utility Public Relations (1) Alpha County EMA
Judith Robertson Ralph Watts
Work: (111) 333-8108 (2) Work: (111)555-3742
Home: (111) 356-7000 » 24 Hr: (111) 555-7948
Satellite: 1-909-698-3562
FERC - RO (2)
Walter Johnson
Work: (321) 496-9009 m 2)
Home: (428) 999-6976 =
Beta County EMA State EMA
- — R Joe Girardi Al Sanders
-‘*l:i,lc Dam Safety (3) Work: (111) 261-4679 Work: (111) 665-8791
Phyllis Kline 24 Hr: (111) 261-2258 24 Hr: (111) 369-2277
Work: (111) 665-8810 Satellite: 1-909-732-1764
Home: (111) 727-0100

(1) Prioridade de comunicagéo

Figura 4.9 - Exemplo de Fluxograma de notificacdo (FERC, 2007 em inglés)

Meios de notificacdo e alerta interno

No nivel do PEB, os meios de alerta mais usuais sao:

o Telefonia fixa e fax (adequados para mensagens escritas e transmissao de dados);
e Radio;

¢ Redes de fibra dtica;

e Servidores de e-mails, conectados via telefone, radio ou satélite;

¢ Telefonia moével (celulares);
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e R&dios moveis para comunicagao;
e Comunicadores via satélite; e
e Sirenes.

Deve-se prever a utilizacdo de mais de um sistema de comunicacdo. Essa redundancia devera
ser prevista tanto no tipo de comunicacdo quanto no nimero de canais de comunicagdo. Muita
atencdo deverd ser dada a sistemas baseados em rede de telefonia fixa, para que a

comunicacédo nao seja interrompida por falhas nas linhas que poderdo estar em areas de risco.

Mensagens de notificacdo

As mensagens e frases de alerta devem estar pré-estabelecidas, o seu significado deve ser
claro, direto e de rapida compreensdo. A mensagem de notificacdo a ser difundida pela
coordenacdo do PEB, através dos meios de comunicacdo previstos, devera ser,

preferencialmente, falada e, sempre que possivel, enviada também sob a forma escrita.
Essa mensagem normalmente deve trazer algumas informacgdes basicas sobre a emergéncia
como, por exemplo:

e Quem esta notificando e funcéo;

e Data e hora;

e Situacdo anormal detectada ou condic¢des da barragem;

e Contatos; e

e Cenario ou nivel de emergéncia estabelecido.

Na Figura 4.10 é mostrado um exemplo de notificacdo de emergéncia adotado pela BCHydro
no Canada.

Fax de notificacdo de emergéncia de seguranca de barragens

____Dam Alert — Existe situacdo ou performance anormal da barragem

____Dam Breach — Ocorreu a ruptura da barragem ou uma severa situacdo anormal tem
grande probabilidade de leva-la a ruptura

Cancelamento da situacdo declarada de emergéncia

Emergéncia declarada por .................. nome/posicado

Favor implementar seu Plano de Resposta a Emergéncias apropriado

Figura 4.10 — Exemplo de notificacdo adotado pela BCHydro (FUSARO, 2004)
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As mensagens devem ser periodicas, de forma a manter os agentes da Defesa Civil

atualizados quanto a evolugédo da ameaca.

Finalizacdo da Emergéncia

Dar-se-4 quando as causas que motivaram a sua declaracdo tiverem desaparecido.
Normalmente é determinado pelo Coordenador Executivo. Deveréo ser informadas as mesmas

entidades envolvidas na notificacdo dos niveis de emergéncia.

4.2.4 Mapas de inundacao

Num primeiro momento, 0 mapeamento das areas de risco a jusante, no contexto dos Planos
Emergenciais da Barragem, tem o objetivo principal de subsidiar a classificacdo das barragens
quanto ao risco potencial. Assim, a cartografia com uma escala razoavel, como 1:25.000,
pode ser Gtil na estimativa do numero de edificacGes, rodovias, ferrovias e da ocupacédo do
solo ao longo do vale. Nessa fase, a caracterizagdo exaustiva do vale ndo influi diretamente na
classificacdo do seu grau de risco, ja que, em diferentes legislagdes internacionais, basta
ameacar a vida de um pequeno grupo de pessoas para que a barragem passe a ser considerada

de alto risco.

Essa classificacdo € de grande importancia, pois determinara o rigor e o grau de detalhamento
exigido nos demais passos do planejamento de emergéncia da barragem, em um segundo

momento.

Na fase de planejamento de emergéncia, sdo realizados estudos de propagacdo mais precisos,
baseados em cenarios de ruptura, e sera necessario maior conhecimento da ocupacao nas areas
de risco. O zoneamento do risco é a divisdo do territdrio potencialmente atingido em areas
classificadas segundo o risco envolvido, a magnitude do dano, a vulnerabilidade e os tempos
de alerta envolvidos. Essa informacdo pode ser utilizada para estimar os danos materiais e a
pessoas, para definicdo do sistema de aviso, para planejamento municipal do uso e ocupacéo

do solo, para definigdo das responsabilidades pelo alerta e evacuacéo etc.

As representacOes graficas desse zoneamento em imagens aéreas ou em mapas cartograficos
compdem o0s mapas de inundacdo, os quais ttm importancia fundamental nos planos de
emergéncia e sdo exigidos na maioria dos paises estudados, em suas respectivas legislagdes,

regulamentos e guias técnicos relacionados aos PAEs. No ambito do Politica Nacional de
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Seguranca de Barragens, o mapa se insere no item de estratégia e meios de divulgacao para as

comunidades potencialmente atingidas.

Seu principal objetivo é mostrar a extensdo e o tempo esperado de uma cheia proveniente da
ruptura de barragens, auxiliando o gerenciamento das a¢Ges de emergéncias por parte das
autoridades e proprietarios de barragens. Esses mapas devem fornecer informacdes para que
as autoridades do vale a jusante possam preparar 0s sistemas de alerta, os planos de

emergéncia e organizar a ocupagéo urbana ao longo do vale.

No ambito do PEB, os mapas de inundacdo auxiliam na avaliagédo de danos provenientes de
um desastre e na determinacdo dos procedimentos de comunicagdo com as autoridades
responsaveis pela defesa civil ao longo do vale. Externamente, o0 mapeamento do risco é
fundamental para que as comunidades a jusante e suas respectivas autoridades de seguranca
promovam o planejamento de uso e ocupagdo do solo e de acgbes de resposta emergenciais
provocadas por inundagdes. Os mapas devem fornecer informacg6es suficientes para que as
autoridades possam planejar suas a¢des e procedimentos de comunicacao, aléem de melhorar a
gestdo do uso e ocupacdo do solo e determinar as areas prioritarias de evacuacao com suas

rotas de fuga.

4.2.4.1 Zoneamento de risco

O vale a jusante sofre impactos da cheia induzida de formas distintas e 0 zoneamento de risco
consiste em classificar as areas potencialmente inundaveis em funcdo do impacto, do grau de
perigo e da vulnerabilidade a que estéo expostas. As medidas de defesa civil s&o estabelecidas
considerando esses riscos, assim como 0s estudos de estimativa de danos. As principais
caracteristicas hidrodinamicas envolvidas nesse zoneamento sdo (adaptado de ALMEIDA,
2001 e FLOODSITE, 2007):

e Areas atingidas (determina quais elementos em risco serdo afetados, como a existéncia

de aglomerados populacionais, estruturas etc.);

e As cotas maximas dos niveis d’agua ou alturas maximas (talvez a maior influéncia no

total de danos);

e Os instantes de chegada da frente de onda ou da cheia (importante nos tempos de alerta e

evacuacao);

e Os instantes de chegada da altura maxima;
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e O valor méximo do produto da velocidade v pela altura h de agua (V x H, em m%s,

corresponde ao perigo que a &gua oferece as pessoas e edificacdes);
e A velocidade maxima do escoamento (que pode caracterizar a capacidade destrutiva); e
e A duracdo das submersbes (para avaliagdo dos custos materiais € o tempo de

recuperacao).

Observa-se que o0s trés parametros principais fornecidos pelos estudos de propagacéo
necessarios ao mapeamento das zonas de risco sdo: 0s tempos de chegada da onda de cheia, as
profundidades e as velocidades do fluxo.

Grau de perigo em funcdo do tempo de chegada da onda

O tempo entre a identificacdo da emergéncia e a chegada da onda nos locais habitados é o
primeiro pardmetro para classificacdo das areas de risco de inundacBes provenientes de
ruptura. O tempo eficaz de aviso, que permite as pessoas e as organizacdes prepararem a
mobilizacdo de meios e a evacuagdo das zonas mais sensiveis, talvez seja o fator mais
importante na mitigacdo dos efeitos das cheias ao longo do vale (PLATE, 1997 apud
ALMEIDA e VISEU, 1998). Isso pode ser observado no critério adotado pelo USBR em 1999
(Tabela 4.4) para estimativa de perdas de vidas em funcdo do tempo de alerta. O Anexo A
mostra a quantidade de vidas perdidas em alguns acidentes histdricos e o tempo de aviso na
situacdo. E necessério, portanto, que as autoridades saibam exatamente o tempo disponivel

para atuar e que a operacao da barragem atue para garantir esse tempo.

Tabela 4.4 — NUumero esperado de vitimas em funcéo do tempo de alerta (USBR, 1999)

Tempo de aviso Perda de vidas NUmero esperado de vitimas (NEV)
0 a 15 minutos Significante NEV = 50% no nimero de pessoas em risco
15 a 90 minutos Potencialmente significante NEV = (nimero de pessoas em risco)*®

Mais que 90 minutos  Perda de vidas virtualmente eliminada ~ NEV =0,0002 x nimero de pessoas em risco

Geralmente, os guias para elaboracdo de PAEs pesquisados definem duas zonas de perigo
principais: a proxima a barragem, onde as a¢fes da defesa civil sdo mais limitadas dado o

tempo de aviso reduzido, e aquelas mais distantes. As zonas prdximas correspondem a area
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onde a populacdo devera estar preparada para sua propria evacuacdao ao ser alertada pela
operacdo da barragem ou pela defesa civil. Nas zonas mais distantes considera-se que ha

tempo para que as autoridades orientem a evacuacao.

Cada pais possui uma classificacdo de zoneamento que adota critérios especificos e
nomenclaturas distintas. Na Suica, a chamada “zona de seguranca imediata” é delimitada pela
distancia percorrida pela onda em duas horas (SUICA, 1998). Na Franca, a zona do “quarto
de hora” corresponde a 15 minutos (FRANCA, 1999). Na Espanha (Espanha, 2001) e
Portugal (Viseu, 2006) utiliza-se a denominacdo “Zona de Auto-Salvamento” (ZAS) e o
tempo considerado é de trinta minutos. Na Italia, essa area corresponde a um comprimento de
10 quildmetros ao longo do vale (ITALIA, 1986). USBR (1995) recomenda que a zona “1”,
préxima a barragem, compreenda o trecho cujo tempo de alerta corresponda a até quatro
horas. Em paises como Inglaterra, Australia e os Estados Unidos, 0 auto-salvamento costuma
estar intrinseco nos planos de resposta a desastres causados por diversos outros fatores de

riscos naturais ou tecnoldgicos.

Além da zona proxima a barragem, que conforme ja foi dito exige atencéo especial, existem
ainda as zonas mais afastadas, onde considera-se haver um tempo habil para a atuacdo da
defesa civil. Essas areas se estendem por muitos quilémetros e precisam ser classificadas de
forma a otimizar a atuacdo das equipes de resposta. Nesse sentido, a legislacdo francesa
divide essas areas em zonas de alerta |1 e Il; na primeira sdo previstas submersoes
significativas e necessidade de PAEs e na segunda se consideram pouco importantes as
submersdes (FRANCA, 1999).

Grau de perigo em funcdo da profundidade e da velocidade

A importancia de uma submersdo se deve a capacidade da cheia de provocar danos as
pessoas, edificacdes e aos bens. Os principais parametros para se classificar os danos séo: a
area atingida, a profundidade da cheia (H) e a sua velocidade de propagacgéo (V). A ameaca

provocada por esses fatores combinados corresponde ao Risco hidrodindmico, dado em m?/s:
Risco hidrodindmico = H x V (4.2)

sendo
H = profundidade [m]
V = velocidade do fluxo [m/s]
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Segundo FLOODSITE (2007), os métodos de avaliagdo de danos materiais e a edificacGes
utilizam principalmente as profundidades, enquanto que a avaliacdo do risco as vidas é

bastante influenciada pelas velocidades de propagacéo.

Almeida (1999), citando casos reais de inundacéo quase estatica nos paises baixos, indica que,
em geral, para profundidades maiores que 3,5 metros, as pessoas atingidas ndo sobrevivem;
para profundidades maiores que 2 metros, 5% da populacdo atingida ndo sobrevive; para
profundidades menores que 2 metros, existe forte probabilidade de sobrevivéncia. O autor

considera ainda que a regra empirica para o fator HxV de sobrevivéncia é menor que 1 m?/s.

Diversos estudos foram realizados a fim de estabelecer valores para 0s quais as cheias
provocam danos. Em um desses projetos, chamado RescDam (SYNAVEN et al., 2000),
foram realizadas simulagdes com pessoas e modelos fisicos de edificacdes para tentar obter o

grau de perigo de uma inundacgdo. Alguns parametros sdo mostrados na Tabela 4.5.

Cada pais ou agéncia utiliza um critério especifico no mapeamento do risco. Viseu e Martins
(1998) sugerem que o limite para o risco hidrodinamico HxV é de 1 m%/s para se considerar
uma zona como de perigo alto. Em Defra (2006), estabelece-se que a populacdo a ser
considerada em risco é aquela na area onde HxV é maior que 0,5 m?/s. Conforme mostra a
Tabela 4.5, o valor de 0,5 m?%/s corresponde ao limite maximo que criancas e deficientes
suportam sem serem arrastadas, enquanto que valores até 1 m?/s correspondem ao mesmo

limite para um adulto.
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Tabela 4.5 — Definigdo das consequéncias do risco hidrodindmico (SYNAVEN et al., 2000)

Parametro HxV (m?/s)

Consequéncias

<0,5

05-1

1-3

3-7
>7

Criangas e deficientes sdo arrastados

Adultos sdo arrastados

Danos de submersdo em edificios e estruturais em

casas fracas

Danos estruturais em edificios e possivel colapso

Colapso de certos edificios

Velocidade

=" rm=s

=iz

Risco
Moderado

Sem iy = IbG
Risco,

Alto
Risco

Wy =05

¥ =k

y=1m Profundidade

The -

Tempo de permanéncia da agua

.
Alto Risco

24 hsp=

Risco
Moderado

o L Sem Risco

Figura 4.11 — Critério de risco proposto por Corestein et al.(2006)

As Tabelas 4.6 e 4.7 apresentam o0s critérios adotados por Viseu (2006), em Portugal, para

graduacdo do risco em funcao da profundidade e da velocidade. A graduacao de importancia é

feita considerando-se que, na area de inundacdo, podem existir edificacGes capazes de

proteger as pessoas em diferentes profundidades. Esse € o principio da evacuacéo vertical, que

considera que as pessoas podem se deslocar para pavimentos superiores na tentativa de evitar

a cheia.

Tabela 4.6 — Critérios para graduacao do perigo para seres humanos (VISEU, 2006)

Nivel Classe Inundacdo estatica Inundacéo dindmica
(H) (HxV)
Reduzido Verde H<1m HxV <0,5 m°/s
Médio Amarela Im<H<3m 0,5 < HxV <0,75 m%/s
Importante Laranja 3m<H<6m 0,75 < HxV < 1 m?/s
Muito importante  Vermelha H>6m HxV > 1 m?/s
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Tabela 4.7 — Nivel de perigo para edificagcbes (VISEU, 2006)

Nivel Classe Inundacéo dinédmica Velocidade (V)
(HxV)
Reduzido Verde HxV <3 m?s V<2mls
Médio Amarela 3 <HxV <5m?/s 2<V<4m/s
Importante Laranja 5 < HxV <7 m?s 4<V <55m/s

Muito importante Vermelha HxV > 7 m?/s V >55m/s

O USBR utiliza curvas de perigo para classificar o risco decorrente da inundagdo. Algumas

dessas curvas sdo apresentadas na Figura 4.12.

HIGH DANGER ZONE — ZONA DE ALTO PERIGO - Ocupantes da HIGH DANGER ZONE - ZONA DE ALTO PERIGO - Ocupantes da
maiorias das casas estdo na zona de inundacdo maiorias das casas estdo na zona de inundagéo

JUDGEMENTE ZONE - ZONA DE JULGAMENTO - O nivel de perigo JUDGEMENTE ZONE - ZONA DE JULGAMENTO - O nivel de perigo
¢ baseado no julgamento dos engenheiros €é baseado no julgamento dos engenheiros
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Figura 4.12 - Classificacdo do perigo adotado pelo Bureau of Reclamation (USBR, 1998)
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4.2.4.2 Formatacdo dos mapas de inundacdo

Cada pais determina seus padrles para apresentacdo dos mapas a serem elaborados, tipos de

representacdo e de informacgdes, nomenclaturas, escalas etc.

O guia espanhol (ESPANHA, 2001), por exemplo, estabelece que os mapas devem indicar a
delimitacdo da area inundavel, com detalhes das zonas que possam progressivamente ser
afetadas pela ruptura, devendo ser confeccionados sobre cartografia oficial, de escala

adequada.

O guia determina que, para cada uma das hipoteses de ruptura, sejam elaborados dois tipos de
mapas, para determinados intervalos de tempo:

e Mapa com a indicacdo da envolvente da zona inundavel e dos tempos de chegada
da onda de ruptura — neste mapa, se representa a extensdo maxima da zona potencial
de inundacédo ao longo do tempo e se indica a posicdo da frente da onda em intervalos
horarios computados desde o momento do inicio da ruptura (30 minutos na primeira
hora). Nesses mapas e nas se¢des ou zonas importantes, populacfes, zonas industriais,
servigcos essenciais e vias de comunicacdo sdo indicadas e demarcadas as cotas de
referéncia, a profundidade e as cotas méximas, a vazdo maxima, a velocidade maxima e

0s tempos iniciais e de ponta de chegada da onda de ruptura.

e Mapas de inundacdo progressiva correspondentes as areas potencialmente
inundaveis aos 30 minutos, 1 hora e horas seguintes - nestes mapas e nas seces ou
zonas significativas ou de singular importancia, serdo indicadas e demarcadas as cotas
de referéncia, as profundidades e as cotas, as vazdes e as velocidades correspondentes
aos maximos relativos associados a uma hora determinada, assim como aos tempos de
chegada da onda de ruptura e o tempo de ponta correspondente aos maximos relativos

temporais.

Dessa forma, cada mapa corresponde a area inundada na hora “i”’, 0 que podera gerar uma

quantidade enorme de mapas.

FERC (2007) recomenda que 0s mapas mostrem areas inundadas devido a rupturas em dias
secos e em condi¢Bes de cheias de projeto. Os mapas também devem mostrar 0s niveis
normais de &gua, devendo-se evitar a representacdo de muitas curvas no mesmo mapa.
Devem-se usar linhas que permitam identificar os limites de inundacdo sem atrapalhar a

visualizacdo de estruturas do local. As areas entre as linhas de inundagédo e os niveis de dgua
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devem ser preenchidos ou coloridos para distinguir a area de inundacdo. Adicionalmente,

locais criticos ou estruturas devem ser marcadas para assegurar a sua visibilidade.

Existem diversos programas de geoprocessamento disponiveis no mercado como o ArcGIS
(Arcinfo e ArcView) da ESRI, o Mapinfo, o Geomedia (Intergraph), AutoCAD Map,
MicroStation Geographics, entre outros. Sdo programas que geralmente implicam um alto
investimento, porém sdo muito Uteis nos trabalhos de mapeamento de riscos. As atuais
tecnologias de Sistemas de Informagcbes Geograficas (SIG) auxiliam esses trabalhos,

permitindo uma apresentacao virtual e mais rica dos dados a serem divulgados e analisados.

Alguns programas, inclusive, sédo capazes de ler os resultados dos modelos de propagacéo
hidraulica e apresenta-los em Modelos Digitais de Terreno (MDT), facilitando
significativamente o trabalho. Esse é o caso mostrado em Rubis (2006), que apresenta
resultados da elaboragdo de mapas de inundagéo e de riscos baseados nas determinagdes da
legislagdo espanhola, utilizando o modelo hidraulico HEC-RAS combinado ao software de
geoprocessamento ArcView através da ferramenta HEC-GeoRAS. Ja o Centro de Desastres
do Pacifico (www.pdc.org) propde a utilizacdo do FLDWAYV interagindo com o ArcView

através de um programa chamado M2M.

4.2.5 Cenérios de ruptura

Cenario é a combinacdo Unica de circunstancias de um ambiente como: evento iniciador,
velocidade do vento, nivel de agua no reservatorio, posicionamento das comportas, modo de
ruptura, onda de cheia provocada pela ruptura e fatores que determinam a presenca de pessoas

a jusante da barragem no momento da ruptura.

O cenario define a combinacdo de circunstancias com interesse para uma avaliacao de riscos.
Pode-se falar, por exemplo, em cenérios de a¢des, cendrios de ruptura e cenarios de inundacao
a jusante. Verifica-se que, para cada barragem, pode-se construir um nimero elevado de
cenarios. E necessario estabelecer um conjunto de cenarios que viabilize o estudo e seja

representativo das situagdes potencialmente mais graves a atingir o vale.

Na Espanha, o guia técnico recomenda que, em geral, se considerem unicamente “dois”
cenarios extremos de ruptura (ESPANHA, 2001):

H1. Cenario de ruptura sem cheia — Reservatdrio no seu nivel maximo normal.

H2. Cenario de ruptura em situacdo de cheia — Reservatorio com seu nivel no

coroamento e vertendo a cheia de projeto.
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O mesmo guia ainda considera um terceiro cenario raro, ndo envolvendo a seguranga

estrutural do barramento, mas, sim, dos equipamentos de extravasamento.

Al. Cenério de ruptura de comportas — Reservatorio inicialmente no nivel maximo
normal. Ruptura das comportas sequencial e progressiva de 5 a 10 minutos para a

totalidade das comportas.

O cenario de ruptura em cascata exige uma avaliacdo conjunta entre os proprietarios das
barragens envolvidas para a elaboracdo dos planos e cada proprietario é responsavel pela
elaboracdo do PEB da sua barragem. O proprietario de uma barragem precisa conhecer as
analises e estudos efetuados em barragens imediatamente a montante para estudar as
conseqiiéncias para a sua propria e para o vale a jusante. Assim sdo analisadas as seguintes

situacoes:

e O reservatdrio é capaz de reter a onda de ruptura afluente, ndo se produzindo uma ruptura

em cascata, mas sim uma situa¢ao de emergéncia com vazdes extremas; e

e Pode-se produzir o transbordamento da barragem, devendo-se considerar o cenario de

ruptura em cascata.

Em Portugal, o Regulamento de Seguranca de Barragens define cenarios como situa¢des que
devem ser encaradas para avaliacdo da seguranca das obras e que se classificam em duas
categorias: conforme correspondam as condic¢des de uso normal (cenarios correntes) ou sejam
associadas a uma ocorréncia excepcional (cenarios de ruptura). Na préatica, sdo considerados
dois cenérios. No primeiro, a simulacdo da cheia induzida correspondente ao cenério de
ruptura mais provavel ou, quando ha dificuldade em estabelecé-lo, ao cenério de ruptura
extremo. No segundo, considera-se um incidente sem ruptura com propagacdo de grandes

vazOes ou esvaziamento do reservatorio (VISEU, 2006).

Brasil (2005) sugere a seguinte classificacdo de cenarios de ruptura:

e Cenario 1 ou cenario extremo de ruptura: é o cenério que define a envoltéria maxima para
as areas de risco a jusante. Ele deve ser utilizado para o estabelecimento do sistema de aviso
e alerta e do plano de emergéncia.

e Cenario 2 ou cenario de ruptura mais provavel: esse cenario ajusta-se melhor a uma situacao

real. Pode ser utilizado para fins de uso e ocupacéo do territorio a jusante.
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e Cenario 3 ou cenario considerando somente a ruptura: onda de cheia proveniente somente

da ruptura da barragem. O hidrograma afluente ao reservatério é desconsiderado.

e Cenario 4 ou cenario de operagdo extrema: esse cenario considera um evento de cheia que
leva os 6rgaos extravasores da barragem a um funcionamento em condicGes criticas, sem,

entretanto, ocorrer o colapso da estrutura.

Outra metodologia, dos Estados Unidos, considera 3 cenarios (FERC, 2007): dois cenarios de
ruptura, prevendo o “dia de sol” e outro associado a uma grande afluéncia natural, e um
cenario s6 com a propagacdo desta. Assim, assegura-se a simulacdo da pior situacdo de
inundacdo, estabelecendo-se os tempos e cotas de inundacdo, a favor da seguranca do vale.
Esse cenario permite conceber as acOes resposta a situacfes mais provaveis de operacao
extrema. A reducdo dos cenarios de ruptura simplifica o entendimento e as comunicacdes

durante emergéncias.

Almeida (2001) aconselha a ndo se multiplicar desnecessariamente o nimero de cenarios a
simular dada a dificuldade de manipulacdo de grande quantidade de informagdes. Segundo
FERC (2007), em muitos casos, somente um cenario de ruptura, seja em situacdes normais
(sem cheias naturais) ou durante inundacdes, requer uma andalise desde a lista de notificacdes,
e a prioridade para notificagcbes, normalmente, permanece a mesma, independente da

condicéo inicial investigada.

Algumas vezes, a cheia de projeto € muito inferior a de ruptura e sua significancia para a
simulacdo é pequena. Ao analisar a bacia como um todo, os afluentes de jusante podem ter
uma contribuicdo significativa nos periodos chuvosos, sendo responséaveis por grandes
inundacdes, independente da barragem, mesmo num cenario de ruptura. 1sso pode ser
observado, por exemplo, no estudo da ruptura hipotética da barragem de Rio de Pedras e 0s
efeitos induzidos nas cidades a jusante apresentado em Cemig (2006). Situagcdes como essas
sdo mais complexas e, normalmente, sdo necessarios modelos hidrolégicos que requerem

mais dados do que aqueles disponiveis na operagdo da barragem.

Em todos os casos, a sensibilidade do projetista e consideragdes praticas devem governar as

analises de rupturas, de forma a se desenvolver o melhor PAE aplicavel (FERC, 2007).
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4.2.6 Estudo da cheia induzida pela ruptura hipotética

A propagacdo da onda de ruptura é uma das etapas do mapeamento dos riscos, a partir da qual
se obtém as cotas de inundacdo, os tempos de chegada, profundidades e velocidades
alcancadas pela onda de inundacdo. Os resultados dessas simulagbes permitem compor 0s
mapas tematicos de inundacdes, necessarios para estabelecer os tempos de resposta, planos de

comunicacéo e de atuagdes de emergéncia no vale a jusante da barragem.

As caracteristicas dindmicas da onda de inundacdo provocada por ruptura dependem
essencialmente de (MARTINS E VISEU, 1997):

e caracteristicas da brecha de ruptura;
e condicdes iniciais no reservatério e nos trechos do rio a jusante; e

e morfologia do vale a jusante, que influencia a propagacéo da onda, e que inclui a rugosidade
do leito e margens, as perdas de carga localizadas, as zonas de armazenamento e a

ocorréncia de singularidades como as confluéncias, pontes e planicies de inundacao.

A propagacédo envolve, essencialmente, o estudo da formagdo da brecha de ruptura, com sua
respectiva vazdo de pico e hidrograma efluente, levantamento de dados topogréaficos e

hidraulicos do rio a jusante e a modelagem e propagacao da onda no trecho de interesse.

A indefinicdo relacionada com o carater aleatorio destes aspectos, principalmente dos dois

primeiros, obriga os planejadores a atribuir valores predeterminados a eles.

4.2.6.1 Formacdo da brecha e hidrograma gerado

O processo de ruptura € de grande influéncia para a magnitude, duracdo e forma do
hidrograma de saida da barragem. Os tipos de barragens interferem significativamente nessas
caracteristicas e 0os modelos de formacdo de brecha existentes podem ser divididos em:
modelos baseados em equacdes empiricas, modelos fisicos ou semi-fisicos, modelos
estocasticos e modelos paramétricos, sendo estes ultimos os mais populares na engenharia
pratica (ALMEIDA et al., 2003). Para a avaliacdo do risco no vale a jusante, espera-se que

um modelo de ruptura forneca:

¢ VVazdo de pico e hidrograma de saida;

¢ Duracéo do colapso ou tempo de esvaziamento do reservatorio; e
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e Forma, profundidade e largura final da brecha e tempo de abertura da mesma.

Para definicdo desses elementos, ndo existe uma formulacdo que se possa dizer verdadeira e,
embora algumas regulamentacdes sugiram o que deve ser usado, € um processo ainda muito

cercado de incertezas.

Nos Estados Unidos, existem muitos modelos desenvolvidos por suas agéncias estatais que
permitem calcular o hidrograma de ruptura e a propagacdo no vale a jusante (USBR, NWS,
USACE, USGS). Em Brasil (2005), Espanha (2001) e Almeida (2001) podem ser encontradas
informacdes mais detalhadas sobre modelos de ruptura e propagacao para diversos tipos de

barragens.

Existem programas computacionais, como 0 HEC-RAS e o DAMBRK, que permitem calcular
os elementos citados acima, mas pode-se utilizar, para se obter uma resposta mais rapida, 0s
modelos paramétricos baseados em formulagdes apresentadas na literatura, como feito em
Cemig (2006).

A sequir, sdo apresentadas algumas formulagdes que podem ser utilizadas como referéncia na
determinacdo da forma da brecha e do hidrograma de ruptura. A escolha da mais adequada
deve vir do julgamento de quem esta analisando o processo da ruptura. A Tabela 4.8 apresenta
alguns parametros propostos para determinar as caracteristicas da brecha. Para a determinacéo
da vazdo de pico, Brasil (2005) propde as formulagdes empiricas apresentadas na Tabela 4.9.
A Tabela 4.10 serve de referéncia para concepcao do hidrograma de ruptura, também proposta
por Brasil (2005). A aplicacdo dessas trés tabelas associadas e a selecdo dos valores por elas

apresentados permitem dar inicio aos estudos de propagacao.
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Tabela 4.8 - Parametros de formacéo da brecha

Pais ou Tipo de Tempo de Forma da Profundidade Largura da
pesquisador barragem ruptura ruptura da brecha brecha
Completa,
Instantanea, entre admitindo
Arco . .
5 e 10 minutos geometria
trapezoidal
Até 0 contato O maior entre:
Gravidade e | Instantanea, entre . e 1/3 do comp. da
Espanha . Retangular com o leito no ;
contrafortes 10 e 15 minutos . crista
(Espanha, pé
2001) ’ ® 3 blocos
Termaelou | T(=48.V°° | _ é“otrf] 0eomal | p(m)=20(v/(hm°)
enrocamento (hm®)/h(m) P o “h(m))°*
B Formular a ruptura de cada uma de suas partes, selecionando 0 modo e o
arragens . . o . .
mistas tipo de ruptura que dé lugar a maior vazéo de ponta no hidrograma de
ruptura
Arco 0 a 6 minutos Completa, igual a H (barr) Largura total do
parede do vale vale
Mdltiplos
Estados Com_:reto 6 a 30 minutos Retangular H (barr) inteiros de
Uni Gravidade larguras
nidos moniliticas
POE (1962 0.5a4 horas 0,5a3vezesa
Terra (USACE) Vertical a H (barr) ’ altura da
0,1 a2 horas trapezoidal (1: 1) barragem
(NWS) g
Arco Menor do que Declividade da lateral da brecha Comprimento
0,1 horas entre zero e a declividade do vale da crista
Entre 0,1he Declividade da lateral da brecha Mdltiplos
Contraforte -
0,3h normalmente igual a zero trechos
Um ou mais
trechos
L (usualmente
Brasil Gravidade Entre 0,1he Declividade da Ia_teral da brecha menor do que
(ELETROBRAS 0,3h normalmente igual a zero metade do
2003) comprimento da
crista)
Entre 0,1 ¢ 1,0h Entre 1€ 5
(compactada) e N vezes a altura da
Terrae Declividade da lateral da brecha barragem
entre 0,1h e 0,5h
enrocamento (ndo entre 0,25¢e 1 (normalmente
entre2a4
compactada)
vezes)
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Tabela 4.9 - Férmulas empiricas para calculo da vazéo de ruptura (BRASIL, 2005)

Autor

Vazao de Pico [m?/s]

Caracteristica

Lou

Q_ =7,683H "

Formula baseada na analise de 19 diferentes casos
de ruptura de natureza diversa

Saint-Venant

8 3
Qo =57 B \/EYmédio 2

27

Férmula desenvolvida por Saint-Venant para o caso
de remocéo instantanea e total do barramento

Férmula considerando a situacdo em que a ruptura

1/2
. 8 (B, 3
Schoklistch Qo = 27 (BJ B, Jo medio © | se d& em parte da crista de uma barragem
b
Bureau of 185 Foérmula baseada em dados coletados de vazdes de
Reclamation Qmax =19H . pico histdricas, e da profundidade da lamina d’agua
no reservatério no momento da ruptura
Vertedor de De acordo com Singh, 0 escoamento que passa pela
Soleira  Espessa _17B H 3 brecha pode ser assumido como anadlogo ao
SINGH Qmax - b2 escoamento que passa por um vertedor retangular de
soleira espessa
3
A

W 194> Férmula considerando a formacdo de uma brecha

etmore ¢ =178B By retangular, desenvolvendo-se em um intervalo de
Fread Qi =178, gurar,

194A, tempo (t)
T+ == P
(B,vH o)

Costa Em funcédo da altura: Férmula proposta pelo pesquisador, baseada em

Curva superior
Qpay =48H,"
Melhor ajuste
Qma>< — 19H d1,85
Em funcao do volume
Curva superior

Qmax = 4000\/ oot

Melhor ajuste
Quax =961V >

Em funcéo do volume e da altura
Curva superior

Qmax :1150(Hd XV)OYM
Melhor ajuste
Qmax = 325(Hd XV)OAZ

dados coletados de vazdes de pico histéricas, devido
a ruptura e em funcdo da profundidade da lamina
d'dgua presente no reservatério no momento da
ruptura

sendo: Qmax: Descarga maxima defluente da barragem em ruptura [m3/s]; V: Volume do reservatoério para o NA
maximo [hm3]; A,: Area do reservatorio para 0 NA maximo [m?]; By: Largura da barragem [m]; Hq: Altura da
barragem [m]; By: Largura final da brecha [m]; Hy: Altura final da brecha [m]; e Y edqio: Profundidade média no
reservatorio no instante da ruptura [m]; T,: Tempo para desenvolvimento da brecha [s].
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Tabela 4.10 - Hidrogramas de ruptura (BRASIL, 2005)

Nome Hidrograma

Q (m3/s)

R

g3

P volume do

Reservalorio
T -

t (horas)
- 1 -
v
Hidrograma Triangular Qe = f_ paraTp=0

b

Simplificado

Q(m3/s)\

Yolume do \"‘.\\
Resarvatario .\_\

- S —

- Tp - t (horas)
- T, J
lf = il | ;
() =0, — Ou! £ | paraTp=0
i VR
Q (m3/s) |
e
/
Q,| /
; . P Volume do
Hidrograma com Decaimento Resenvattrio .
Parabélico vy : e
- TP -l t (horas)
- T, .
r . E
: l:.z ; ™ i.l‘.'_f |
o(t) = Q .. . E .é‘

sendo: Qp = descarga maxima defluente da barragem em ruptura [m?¥/s]; V = volume do
reservatorio da barragem no momento da ruptura [m3]; Tp = tempo de pico [s]; Tb = tempo de
base [s]; K = fator de ponderacédo, varia entre 1,5 e 5,0.
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4.2.6.2 Condicdes iniciais de afluéncias

A associacdo de vazdes afluentes ao reservatorio ao hidrograma de ruptura € necessaria
guando se considera um cendrio de ruptura em dia chuvoso. Podem ser usadas cheias naturais

historicas, vazdes médias de periodos chuvosos ou hidrogramas das cheias de projeto.

Segundo Viseu (2006), alguns autores consideram que as vazdes afluentes ao reservatorio de
uma barragem em ruptura podem ser ignoradas, exceto quando se tratar de uma pequena
barragem, se for considerado um cenario de ruptura por galgamento, ou quando o reservatério

for atingido pela onda de ruptura de uma barragem a montante.

4.2.6.3 Levantamento de dados

A caracterizacdo do vale envolve o levantamento de dados topograficos e hidraulicos
necessarios aos modelos de propagacdo e vai desde o levantamento de dados qualitativos,
como pontos peculiares que possam influir na forma e caracteristica da cheia, até a obtencéo
de dados quantitativos, como perfis longitudinais e se¢des transversais do curso d’agua, e

delimitacdo de areas rurais e urbanas.

E necessario levantar a curva cota-area-volume do reservatorio, as secdes topobatimétricas do
trecho a jusante, as séries de vazOes afluentes, 0s registros de cheias naturais e estudos de
vazOes extremas, 0s dados de configuracdo das margens (tipo de cobertura vegetal e uso do

solo) e os dados de sedimentos.

Geralmente, a geometria do vale pode ser obtida a partir da topografia levantada para estudos
preliminares para construcdo da barragem ou em cartografia oficial disponibilizada pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Podem ser utilizadas imagens aéreas e
de satélites reconstituidas com apoio de campo, modelos digitais do terreno, dados obtidos por
equipamentos a laser ou obtencdo de perfis através de topografia classica. As secdes
transversais dos pontos mais relevantes para o estudo da propagacdo da onda e avaliacdo dos

danos potenciais sdo extraidas desses modelos.

Na Tabela 4.11 sdo mostradas algumas recomenda¢6es do Departamento de Minas e Recursos
Naturais do Estado de Queensland (NRM), Australia, para a escolha do espagamento de

secodes transversais (NRM, 2002).
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Tabela 4.11 — Distancias recomendadas entre se¢des e comprimento total do curso d’agua
principal a serem considerados para a propagacao de onda de ruptura (NRM, 2002)

Volume do reservatorio Distancia recomendada
(hm°) entre secdes (km)
20,0 D>1
2,0 05<D«<1
0,2 D<0,5

Cunge et al.(1980) sugerem que as secdes devem ser levantadas em intervalos regulares de
200 a 5.000 metros, observando-se a variacdo da geometria do curso d’agua principal e a
presenca de irregularidades.

Com relagdo a escala dos mapas a serem utilizados para os levantamentos dos dados dos
modelos de propagacdo, os limites maximos para o intervalo entre curvas de nivel e 0 minimo
para a escala de mapas séo, respectivamente, 1 m e 1:10.000. Entretanto, para grandes areas,
esse tipo de mapa raramente existe, sendo mais comuns 0s mapas com escala de 1:25.000,
1:50.000 e 1:100.000, com curvas de nivel espacadas em intervalos de 5 m, 10 m e 20 m,
respectivamente. Assim, levantamentos topograficos complementares sdo usualmente
necessarios, de forma a assegurar a qualidade da representacdo da geometria do curso d’agua
e seu vale no modelo (BRASIL, 2005).

As simulagbes apresentadas em Almeida et al. (2003) se basearam em mapas topogréaficos na
escala 1:25.000. Espanha (2001) recomenda que se utilizem perfis transversais e longitudinais
obtidos diretamente de cartografia existente, quando essa cumprir os requisitos mostrados na
Tabela 4.12, em fungdo da magnitude da profundidade de analise. Se a topografia existente
ndo atende, é necessario obter os dados através de topografia classica ou restituicao direta a
partir de fotografias aéreas na escala adequada (escala ndo inferior a seis vezes a especificada
na tabela). Esse guia estabelece ainda que, em qualquer caso, obter-se-do diretamente no
campo, por topografia classica ou restituicdo, aqueles perfis que correspondem a
configuracdes morfoldgicas particulares do rio ou a infra-estruturas que possam adquirir papel

de controle hidraulico.
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Tabela 4.12 — Eqiidistancia maxima e escala associada desejadas para profundidades
médias envolvidas na propagacado (ESPANHA, 2001)

Profundidade de Equidistancia Escala associada
analise (m) maxima (m)

1 0,5 1:500

2 1,0 1:1.000

4 2,0 1:2.000

10 5,0 1:5.000

20 100 1:10.000 ou
1:25.000

40 20,0 1:50.000

Estudos realizados pela Cemig tém considerado uma distancia entre segdes de
aproximadamente 10 km, acrescentando-se o levantamento de se¢des em locais como pontes,
confluéncias e areas urbanas. Além disso, podem-se utilizar modelos digitais de terrenos,
obtidos de imagens aéreas restituidas a partir de trabalhos de campo. A vantagem deste Gltimo
modelo é que a definicdo da quantidade de se¢des ndo envolve custos de levantamento,
podendo-se adotar uma quantidade expressiva, o que contribui para o melhor detalhamento do
trabalho.

Brasil (2005) apresenta critérios para a selecdo e levantamento das secdes e defini¢bes de
coeficientes de rugosidade, mas pode-se dizer, resumidamente, que o importante € locar as
secOes em trechos retilineos, sem alargamentos ou estreitamentos bruscos, proximo a

singularidades e controles hidraulicos e em confluéncias de rios.

Ramos e Viseu (1999) propdem que a escala base de trabalho e de apresentacéo dos resultado
seja de 1:25.000; em zonas urbanas, devem ser adotadas escalas maiores, como 1:5.000, e
deve-se executar levantamento topografico em areas muito planas, especialmente para
utilizacdo de modelos 2D. Em Rubis (2006) foi utilizada uma restituicdo na escala 1:5000,

com curvas de nivel a cada 5 metros.

Outro ponto importante diz respeito a representacdo do leito do canal (a parte submersa).
Existe uma dificuldade de se medir a real importancia do levantamento batimétrico das se¢oes

para o0 caso de propagacdo de grandes vazdes, como as de ruptura. Estudos realizados em
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Portugal consideram a simplificacdo do fundo aproximando-o a uma secdo trapezoidal ou

triangular baseada em algumas poucas se¢des levantadas no campo (BALBI, 2007).

Estudos recentes, conduzidos pela CEMIG GT, de simulagéo de cheias de ruptura de grandes
barragens utilizando o modelo unidimensional NWS FLDWAYV indicam que o0s
levantamentos batimétricos sdo mais importantes na defini¢do da declividade do fundo do rio
ja que, aparentemente, esse parametro exerce maior influéncia nos resultados das propagacées

que a forma da secdo do canal propriamente dita.

O limite de estudo a jusante ou fronteira a jusante diz respeito a definicdo da distancia de
simulacdo da onda de cheia ao longo do vale, o que varia para cada situagdo particular.

Almeida (2001) propde os seguintes critérios:

e A foz dorio;
e A confluéncia com outro rio;

e Uma secdo, em que as alturas de agua da cheia simulada sejam da ordem de grandeza
das correspondentes a cheias com um periodo de retorno definido ou da maior cheia

natural conhecida;

e Uma secdo a partir da qual se verifiqguem alturas de &gua inferiores a um dado valor

fixado (por exemplo, 1 metro); e
e Uma se¢do a partir da qual se estabeleca um grau de risco que se considere aceitavel.

Na Espanha, se estabelece que os estudos se realizardo até onde os célculos indiquem que ja
ndo existe perigo para as populacfes e pessoas situadas a jusante. Além das citadas
anteriormente, existem outras situacbes que permitem demarcar o limite de estudo
(ESPANHA, 2001):

e Alcancar uma vazdo maxima inferior a capacidade do leito, sem produzir inundacGes

significativas nem nas margens nem a jusante;

e Entrada em um reservatorio capaz de receber a onda total de ruptura sem produzir
vertimentos importantes a jusante, ou extravasamentos que possam produzir danos
importantes a jusante. Neste Ultimo caso, sempre que a barragem que barre o dito

reservatorio necessite dispor de PEB; e

e Entrada em um reservatorio em que se possa produzir o cenario de ruptura em cascata, e

que necessite normativamente dispor de PEB.
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Em NRM (2002) propde-se que, para reservatorios com volumes superiores a 0,2 hm® | a
distancia a ser feito o estudo de propagacdo deva ser maior que 5 km, para volumes maiores

que 2 hm®, 20 km, e para volumes maiores que 20 hm?, igual 60 km.

A legislacao francesa permite que seja utilizado um dos seguinte critérios (ALMEIDA et al.,
2003):

e A secdo onde a cheia de ruptura é menos significante que uma de Tempo de Retorno de

100 anos, ou mais recentemente, 10 anos;
e A secdo onde a cheia é menos significante que a maior cheia conhecida;
¢ A secdo onde a cheia ndo constitui perigo para a vida humana; e

e A secdo onde os niveis de agua s&o menores que 1 metro, medida referente ao nivel que

néo se espera alcancar em cheias normais.

O guia canadense define que a populacdo que vive a mais de 3 horas de propagacédo da onda,
estd em uma zona considerada fora de risco. Na Finlandia, a legislacdo especifica que o
calculo da onda deve ser feito nos primeiros 50 km a jusante (ALMEIDA et al., 2003).

Graham (1999) sugere que os estudos de simulagdo se concentrem nos primeiros 30
quildometros a jusante da barragem analisada por considerar que a vulnerabilidade das pessoas
em risco diminui muito a partir dessa distancia. O autor considera que isso acontece, primeiro
porgue as areas mais jusante sdo mais e melhor alertadas, segundo, porque a capacidade da

onda de causar danos vai diminuindo.

Para barragens em cascata, é usual que o limite seja o inicio do reservatério de jusante,
situacdo em que estudos de ruptura devem ser desenvolvidos para as duas. Quando a
barragem de jusante ndo se encaixa nas regulamentagdes existentes, devido a sua pequena
altura ou volume armazenado por exemplo, os estudos para a barragem de montante devem
considerar todo o trecho, inclusive considerando a ruptura daquela. Um exemplo dessa

metodologia pode ser encontrada no regulamento espanhol (ESPANHA, 2001).
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4.2.6.4 Modelos de propagacdo

Os modelos para simulacdo do escoamento podem ser divididos em cinco tipos, por ordem

crescente de precisao:

e modelos simplificados;

e modelos hidroldgicos (pouco comuns);

e modelos hidrodinamicos 1-D (dos quais 0 mais conhecido é o0 modelo DAMBRK);
e modelos hidrodinamicos 2-D; e

e modelos fisicos 3-D.

Segundo Almeida (2001), a escolha do modelo devera depender das caracteristicas especificas
de cada caso, incluindo a complexidade e ocupacdo do vale a jusante, a importancia da
barragem, a escala do levantamento topografico de base e do mapeamento das areas

inundaveis, entre outras.

FERC (2007) recomenda a utilizacdo de modelos que utilizam métodos de escoamento nao-
permanente e de propagacdo dindmica, como o HEC-RAS, do Corpo de Engenheiros do
Exército dos Estados Unidos (USACE — United States Army Corp of Engineers).

Estudos apresentados em Almeida et al. (2003) utilizaram os modelos DAMBRK
unidimensional e BIPLAN bi-dimensional para propagacao e validacédo através de um modelo
fisico. Enquanto o DAMBRK apresentou algumas dificuldades operacionais e erros ao tentar
simular a ruptura instantanea da barragem, com variacdes abruptas de fluxo no vale a jusante,
0o modelo BIPLAN apresentou instabilidades devido as irregularidades topogréaficas,
dificuldades com as condicdes de contorno de jusante e grande dependéncia da defini¢cdo do
modelo digital do terreno. O modelo fisico validou os resultados do BIPLAN para simular
niveis d’agua e tempos de chegada da cheia devido a ruptura. Na comparagdo entre 0 modelo
1D e 2D, concluiu-se que 0 DAMBRK apresentou niveis d’agua mais altos e os tempos de

chegada das cheias foram maiores com 0 modelo BIPLAN.

Sobre esse mesmo estudo, para Viseu et al. (1999) “o fato de se obterem alturas de agua
menores com o0 modelo BIPLAN altera o mapeamento das zonas de inundacdo e
consequientemente o dominio de intervencdo dum Plano de Emergéncia, que constitui o objeto
final do célculo da onda de inundacdo. Por outro lado, o atraso significativo no instante de

chegada desta onda, que é conferido pelos resultados do mesmo modelo, é favoravel a
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implementacdo de medidas de protecdo da populacdo no vale a jusante. A diferenca de
resultados obtidos ndo pGe em risco, na generalidade, a validade de estudos com modelos
unidimensionais, podendo salientar-se mesmo a vantagem de, na elaboracdo de um
planejamento de emergéncia, fornecerem valores do lado da seguranca. Obviamente que este
fato de seguranca adicional tem, como consequiéncia, um aumento de custos econdmicos tanto
no planejamento de emergéncias como no ordenamento do territorio, impondo restricbes mais
severas. Esse aspecto aponta claramente para a continuacdo de um investimento nos modelos
bidimensionais que, ao longo da proxima deécada, se tornardo, certamente, de utilizacdo
corrente, sobretudo pela facilidade de pré e pds processamentos conferidos pelos Sistemas de

Informacéo Geografica.”

O guia espanhol (ESPANHA, 2001) recomenda que se utilize para barragens categoria A
(Risco Alto) modelos hidraulicos completos e dindmicos que permitam analisar
simultaneamente regimes sub e supercriticos, sendo preferiveis os modelos unidimensionais
aos bidimensionais, ja que aqueles proporcionam precisdo suficiente contra a complexidade

que necessitam.

Sao intmeras as opgdes de modelos. Alguns dos mais conhecidos sdo listados no Anexo D

com o custo estimado de aquisigao.

Segundo Rubis (2006), o modelo mais utilizado para simulacdo de ruptura de barragens é o
NWS DAMBRK, mas, atualmente, 0 HEC-RAS possui um médulo que permite a simulagdo
de ruptura de barragens e funciona no Windows ha bastante tempo gratuitamente. O USACE
ainda disponibiliza uma aplicagdo chamada HEC-GeoRAS, para permitir ao HEC-RAS
importar informacgdes geométricas de softwares de SIG para simulacdo e retornar oS
resultados para a elaboracdo de mapas de inundagdo e de risco. Todas essas facilidades o

tornam um programa muito atrativo.

Rubis (2006) apresenta as seguintes opgdes para a realizagdo da simulagdo de ruptura de uma

barragem:

e Modelos unidimensionais de regime variavel se dividem em dois tipos: aqueles que
resolvem as equagbes completas de Saint-Venant e os que as resolvem com alguma
simplificacdo. Dentre os que resolvem as equac¢des completas, podem ser citados: HEC-
RAS (USACE) e MIKE 11 (DHI), SOBEK (Delf Hydraulics) e DAMBRK (NWS). S&o
mais adequados a vales com alta declividade e sem planicies de inundacéo;
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e Modelos quase-bidimensionais aplicam as equagdes de Saint-Venant unidimensionais no
leito principal e a planicie de inundacdo é representada através de um reservatorio de
armazenamento conectado ao leito. Aceitam casos com planicies de inundagdo, mas

exigem mais experiéncia e habilidade para cada tipo de situacéo; e

e Modelos bidimensionais podem se dividir em Classicos e de Alta Resolu¢do. Embora os
classicos sejam bons para fluxos gradualmente variados, geralmente ndo servem para
rapidamente variados. Os de alta resolugcdo possuem modelos comerciais, geralmente
caros, 0 que restringe a sua utilizacdo de forma generalizada, sendo mais comuns em
universidades e centros de pesquisa. Esse tipo de modelo exige topografia muito

detalhada para que sejam atingidos bons resultados.

Em Zhou et al. (2005) é feita uma comparacdo entre 0 NWS FLDWAYV e o HEC-RAS, e,
dentre as principais conclusdes, esta a que 0 FLDWAV ¢ mais estavel e produz resultados
consumindo menor tempo de processamento. O HEC tem a favor uma saida grafica melhor e
possui funcbes melhores de pré e pds processamento. Ambos produzem resultados de
simulacdes semelhantes, com algumas limitacGes, e possuem capacidade para interagir com
programas de SIG, embora, no FLDWAYV, estas funcionalidades ainda estejam em fase de

testes.

Segundo Rubis (2006) utilizaram 0 HEC-RAS, que atende as condic¢des previstas nas normas
espanholas vigentes, estd no mesmo nivel de calculo do FLDWAYV (NWS), estd em ambiente
Windows e possui a aplicacdo HEC-GeoRAS, que permite alimentar o modelo hidraulico com
dados geométricos de um MDT e utilizar os resultados da simulacdo na geracdo dos mapas de
inundacdo diretamente em GIS. O estudo citado fornece uma metodologia de utilizacdo do
software ArcView para geracdo dos mapas de inundacdo e de risco, passo a passo a partir do
HEC-RAS.

O estudo apresentado em CEMIG/UFMG (2006), para a modelagem da propagacdo da
ruptura da barragem de Rio de Pedras, seguiu metodologia elaborada no escopo de um projeto
de Pesquisa e Desenvolvimento em parceria com a UFMG. Nesse estudo foram utilizados os
modelos NWS FLDWAYV (unidimensional), do National Weather Service (NWS) dos Estados
Unidos, e 0 modelo FESWMS (bidimensional). Este ultimo, restrito apenas a area urbana de
um municipio atingido, se mostrou inviavel pela quantidade de dados que devem ser gerados

para sua utilizacdo, devendo ser usado apenas para areas pequenas.
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Saida do modelo

O resultado principal das simulagdes efetuadas é fornecer dados para 0 mapeamento das areas
potencialmente inundaveis no caso de uma ruptura. Para as proximas etapas de mapeamento é
necessario que o modelo hidraulico adotado forneca os seguintes elementos por secdo do

curso d’agua:

e Cotas maximas atingidas e respectivo tempo de ocorréncia;
e Temos de chegada da frente de onda;

e VVelocidade da propagacao, pelo menos por trecho da secéo, planicies de inundacéao e

canal principal; e

e Duracéo da inundagéo.

4.2.7 Treinamentos, aualizacéo e rvisao

A implementacdo do PEB exige treinamentos e testes para assegurar a sua adequacao antes de
ser colocado em pratica. Nesse momento, sdo acertados os detalhes e feitas as primeiras

revisoes.

Apdbs implantado, o plano deve conter, entre seus apéndices, informacdes sobre treinamento
periddico dos envolvidos, operadores e outros que possuam alguma responsabilidade. Os
treinamentos contribuem para manter o estado de prontiddo, uma vez que permitem uma

maior familiarizagdo dos envolvidos com os seus elementos e atribuicoes.

Os exercicios permitem identificar as fraquezas do plano, melhord-lo e atualiza-lo. As
agéncias dos Estados Unidos prevéem que o0s exercicios devem ser compostos de cinco tipos
(FERC, 2007):

e Seminérios de orientacdo - sdo os mais simples e envolvem participantes internos e

externos para discutirem os procedimentos. Nao envolve um teste real.

e Exercicios regulares - corresponde a um exercicio mais leve, conduzido pelo proprietario

da barragem, e, basicamente, sdo testados os procedimentos de notificagéo.

e Exercicios preliminares - sdo simulados em salas de treinamento, onde sdo aplicados 0s

procedimentos descritos nos planos interno e externo.
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e Exercicios funcionais - € um teste de nivel superior, que ndo requer a ativacdo e
mobilizagio total dos envolvidos internos e externos. E feito em sala de treinamento, com
situacdes de tempo proximas ao real previsto. E feito para avaliar a capacidade e o tempo de

resposta do proprietario e das autoridades de defesa civil para um evento em particular.

e Exercicios completos - compreende os exercicios de campo, simulando uma situagdo mais
realista possivel, e envolve a ativacdo total e mobilizacdo dos centros de operacdo de

emergeéncias, pessoal e recursos disponiveis, inclusive dos procedimentos de evacuacao.

Uma grande discussdo é feita com relacdo a necessidade e aplicabilidade dos exercicios
completos. A BCHydro do Canada, por exemplo, acredita que o dnus do risco de ruptura de
uma barragem é do proprietario e que essa preocupacao ndo deve ser repassada ao publico em
geral. Os mapas de inundacdo sdo informacgdes confidenciais, somente acessadas pelo
proprietario e pelos agentes de resposta, até porque poderiam indicar possiveis estruturas alvo
de terrorismo (FUSARO, 2004).

Os exercicios devem ser todos gravados e as falhas, registradas, para permitir a evolucao do

plano. Dentre os objetivos dos exercicios, USBR (1998) cita:

e Mostrar as fraquezas e falta de recursos do plano;

e Melhorar a coordenacéo das ag0es;

e Esclarecer as funcdes e responsabilidades;

e Ganhar reconhecimento publico do plano de emergéncias;

e Motivar o envolvimentos das autoridades responsaveis pela protecdo da populacéo;
e Aumentar a confianca dos envolvidos nas agoes; e

e Desenvolver a capacidade de comunicacdo para a gestdo das emergéncias em nivel local

e externo.

No Brasil, um exemplo de exercicio de PAEs de locais potencialmente afetados por desastres
tecnoldgicos ¢ aquele referente a Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto, em Angra dos
Reis — RJ. Segundo o Ministério da Ciéncia e Tecnologia (2007), os planos de emergéncia da
instalacdo, do municipio e do estado sdo testados anualmente através de exercicios simulados.
Exercicios Gerais sdo realizados a cada dois anos, e os Exercicios Parciais ocorrem, no
minimo, a cada dois anos sob a coordenacio do Orgdo Central do SIPRON. O dltimo
Exercicio Parcial do planejamento de emergéncia ocorreu no dia 10 de outubro de 2006, com
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o0 propésito de avaliar e, se fosse 0 caso, aperfeicoar esse planejamento, especificamente no

que diz respeito a ativacdo e aos procedimentos dos Centros de Emergéncia.

Foram exercitadas as tomadas de decisdo referentes as agdes previstas na Norma Geral para
Instalagdo e Funcionamento dos Centros encarregados da Resposta a uma Situacdo de
Emergéncia Nuclear, no Plano de Emergéncia Local (PEL) da ELETRONUCLEAR, no Plano
para Situacfes de Emergéncia (PSE) da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), no
Plano de Emergéncia Externo do Governo do Estado do Rio de Janeiro (PEE/RJ), no Plano de
Emergéncia Municipal (PEM) da Prefeitura Municipal de Angra dos Reis e nos Planos de
Emergéncia Complementares (PEC) dos Orgdos de Apoio do SIPRON. Esses exercicios

contam, muitas vezes, com a participagdo de observadores internacionais.
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4.3 Revisdo dos Planos Emergéncia Externos - PEE

Quando a cheia que esta sendo propagada no trecho a jusante da barragem pode ameacar as
comunidades a jusante, a Defesa Civil deve ser notificada pelo responsével pela PAE da usina
conforme procedimentos descritos nos respectivos Planos de Emergéncia de Barragens e
Plano de Emergéncias Hidrologicas. O PEE é um plano com caracteristicas especiais que se
baseia no risco imposto pela barragem e deve prever, essencialmente, a atuacdo nas fases de

alerta, alarme e de evacuacao.

Para as demais acdes envolvidas no atendimento a emergéncias, € desejavel que o PEE esteja
integrado e se articule com os demais planos relativos a riscos de outra natureza, em particular
as cheias naturais, j& constituidos. Todas as comunidades ou municipios devem contar com
uma estrutura de Defesa Civil constituida e treinada, responsavel pela elaboracdo e

manutencdo de planos de contingéncias para 0s possiveis desastres que possam ameaca-las.

Com relacdo as enchentes que podem ameagcar o vale, a Figura 4.13 mostra os niveis d’agua
de interesse para o planejamento contra inundacdes pela Defesa Civil. O N.A. 1 representa o
nivel d’agua do rio confinado no canal principal e ndo indica uma contingéncia. O N.A. 2
representa o nivel d’agua que rotineiramente inunda a planicie principal do rio, a qual, muitas
vezes, é tomada pela ocupacdo humana, seja com construcdes fixas ou areas de lazer. O N.A.
3 corresponde ao nivel das cheias naturais de maior porte, como as com grandes tempos de
retorno, ou as Cheias Maximas Provaveis (CMP). Nesses casos, mesmo onde existe um bom
plano de uso e ocupagdo do solo, areas com construgdes permanentes podem ser atingidas. O
N.A. 4 representa uma cheia de ruptura cuja grande profundidade atingida é apenas uma de

suas caracteristicas peculiares.

Cheia de ruptura — N.A. 4

Locais que
requerem
medidas
emergenciais
contra
inundacdes

Principal

Figura 4.13 — Niveis de agua de interesse para o planejamento da Defesa Civil
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Considerando a ocupacdo humana nas margens dos rios, as autoridades de defesa civil, os
membros da comunidade e os responsaveis pelo monitoramento hidrometeoroldgico devem se
articular com o objetivo de desenvolver sistemas de protecdo contra inundacdes. Esses
sistemas se referem & previsdo de cheias, estudo do impacto e da vulnerabilidade das &reas
potencialmente atingidas, aos planos de contingéncia com procedimentos de alerta e aviso,

evacuacdo e demais necessidades que a populacdo pode ter durante um desastre.

Nos planos ligados aos riscos focais, como 0s riscos impostos por barragens, 0s seguintes

aspectos devem ser considerados com prioridade (BRASIL, 2007):

e Monitoramento, alerta e aviso;

e Definicdo da area de risco;

e Cadastramento da populagéo;

e Realizacdo de campanhas de esclarecimento publico para a populagdo-alvo;
e Realizacéo de exercicios simulados; e

o AtualizagOes permanentes.

Esses itens devem ser cuidadosamente articulados com o Plano de Atendimento a
Emergéncias da instalacdo, em especial com o Plano de Emergéncia da Barragem, e com 0s
planos de contingéncias municipais. O mapeamento das areas potencialmente inundaveis deve
estar indicado no PEB e o monitoramento das areas, com cadastramento de residéncias,
campanhas de esclarecimento e treinamentos, sdo atividades a serem desenvolvidas de forma
coordenada entre o proprietario da barragem e os agentes de Defesa Civil. Os demais
componentes do PEE devem ser elaborados e conduzidos pelos proprios responsaveis pela

defesa civil.

O proprietario da barragem tem a atribuicdo de monitorar suas estruturas e as vazdes afluentes
e defluentes. Seu Plano de Atendimento a Emergéncias, no caso hidroldgicas e da barragem,
deve prever a comunicacdo com a defesa civil quando ocorrer um evento que coloque em
risco o vale a jusante. Essa atribuicdo do proprietario da barragem tende a facilitar os
trabalhos das autoridades de defesa civil no que se refere a previsao de curto prazo de cheias.
Com base nos dados hidrologicos fornecidos pela operacdo da barragem, a defesa civil pode
iniciar as medidas emergenciais, considerando o tempo disponivel para a chegada de uma
eventual onda de cheia. A identificacdo das areas potencialmente atingidas pela inundacéo é
fornecida no PEB e materializada pelos mapas de inundacdo, devendo essa informacédo ser

cedida as autoridades de defesa civil dos vales a jusante pelos responsaveis da barragem.
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Essa divisdo de atribuicdes na elaboracéo dos planos é coerente com a de outros paises, como
a Espanha, onde os Planos de Emergéncia de Barragens devem ser levados em consideragédo
guando as administrac@es publicas elaborarem seus planos de protecdo contra inundacGes em
nivel estatal e em nivel de comunidade autbnoma (ESPANHA, 1995). Em Portugal, o
desenvolvimento de Planos de Atendimento a Emergéncias no municipio, ainda que induzidas
por barragens, € de responsabilidade do Sistema de Protecdo Civil, tendo em conta e
incorporando 0s meios e recursos mobilizaveis que constam dos respectivos planos existentes

em nivel municipal, distrital e nacional (VISEU, 2006).

4.3.1 Conteudo dos Planos de Emergéncia Externos

De forma a facilitar o trabalho das autoridades de defesa civil e padronizar procedimentos,
alguns paises propdem um contetdo minimo que PAEs devem apresentar. No Brasil, no
estado de Minas Gerais, a CEDEC/MG apresenta em sua orientacdo para elaboracdo de
planos de contingéncias para desastres, essencialmente naturais, uma proposta de formatacéo
estruturada em seis itens, conforme abaixo (CEDEC/MG, 20077):

1- Finalidade (Descricéo da razéo de ser do Plano de Contingéncias)

2 - Objetivo (expressa o que se deseja conseguir quando o desastre ocorrer)

3- Diagnéstico (historico dos desastres, descri¢do do problema, contexto no qual foi
gerado, magnitude e caracteristicas do provavel desastre)

4 - Desenvolvimento

e  Area de atuagdo/PUblico-alvo
e  Monitoramento, Alerta e Alarme (sistema que possibilite 0 acompanhamento dos
indicadores e parametros do problema)
e  Critérios e condigdes para acionamento (quando se iniciam as a¢des do plano)
e  AtribuicOes dos diversos setores;
0 Responsaveis pela coordenagdo, comando e controle;
0 Responsavel pela comunicacéo social;
0 Responsavel operacional pela execucdo (6rgaos que participardo das acdes)
e  Mobilizacéo (recursos humanos, materiais, financeiros, instituicoes, etc.)
e  Apoio logistico (suprimento, manutencao, instala¢fes/construcées, salde,
seguranca, comunicagoes)
5- Consideracgdes Gerais (treinamentos, avaliacdo, reviséo e atualizacdo do plano)
6 - Anexos
Matriz de acOes e responsaveis (0rgaos x atribuicdes x contatos)
Listas com nome, 6rgédos envolvidos, enderecos, telefones para contato
Mapas
Localizacéo dos recursos logisticos a serem empregados e responsaveis, com 0s
devidos meios de contatos
Outros
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Plano Estatal

Objeto e Ambito
Direcao e coordenagéo
Sistema de Predicdo e Vigilancia
Meteoroldgica
Sistema de Previsdo e
Hidroldgica
Planos de Coordenacéo e Apoio

Plano de reconhecimento de areas
atingidas e de salvamento com meios
aéreos

Plano de abastecimento, abrigo e
assisténcia social

Plano de acdo
restabelecimento  de
combustiveis

Plano de reabilitacdo de emergéncia
das infraestruturas de transportes

Plano de reabilitacdo de emergéncia
das telecomunicagdes

Plano de apoio logistico
Base nacional de dados sobre zonas
inundaveis
Base de dados sobre meios e recursos
mobilizaveis
Aprovacéo do Plano Estatal

Informacao

para 0
energia e

Autbnomas contra riscos de inundagdes € o seguinte:

Espanha (1995) estabelece que o conteido minimo para os Planos Estatais e das Comunidades

Plano das Comunidades Autdbnomas

O0O0OO0Oo

Objeto e Ambito
Informacgéo Territorial

Localizacdo, Superficie, Relevo,
Caracteristicas geologicas e

geomorfolégicas, Rede hidrogréfica,
Regime hidrolégico, Cobertura vegetal,
Caracterizagdo geral do clima,
Atividades  econbmicas, Usos do
territério, Infra-estrutura hidraulica e
atuacdes em caso de cheias.
Andlises das zonas de
potenciais ou afetada
Direcéo e coordenagéo do Plano
Grupos de acéo
Operagéo do Plano
Sistemas e procedimentos de
informacéo

Meios e procedimentos para o0
estabelecimento de um sistema de

inundacdes

informacdo que permita alertar
preventivamente a prépria
organizacdo, as autoridades locais,

empresas de servigo publico essenciais
e a populacéo das areas potencialmente
afetadas
Manutencéo do plano

Testes e atualizagOes periddicas

Exercicios

Simulages

Informacéo & populagéo

Sistemética e procedimentos de
revisdo do Plano
Base de dados sobre meios e recursos
Planos de acéo de &mbito local
Aprovacdo dos Planos

Nos desastres provocados por barragens, as alternativas de acdes de resposta, para protecdo da
populacédo, sdo muito limitadas e a evacuacgdo pode vir a ser a mais eficaz. Nesse sentido, um
PEE deve estar preparado para garantir o estado de prontiddo dos agentes da defesa civil,
alertar e conduzir um eventual processo de evacuagdo das pessoas ameagadas. Durante e apds
a emergeéncia, os planos devem estar preparados para lidar com as vitimas e com as primeiras

acoes de reabilitacao.

A Coordenadoria Estadual de Defesa Civil de Minas Gerais — CEDEC/MG - orienta 0s

planejadores de emergéncias que ndo existe um modelo Unico de estrutura para elaboracéo de

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG. 131



planos de contingéncias, devendo estes atenderem as necessidades especificas do local.

Contudo, os planos devem responder as seguintes perguntas basicas (CEDEC/MG, 2007?):

e Para qué? (resolver o problema e/ou atender ao desastre);
e O qué? (acdes, atividades);
e Quando? (em que condicdes, época do ano);
e Quem? (Orgaos e nome dos tecnicos);
e Como? (detalhamento dos procedimentos); e
e Onde? (&rea de atuacdo, publico-alvo).
Apesar das inumeras formatagdes possiveis, um plano de ac¢bes emergenciais pode ser

dividido em trés se¢des principais, seguindo uma estrutura semelhante & proposta por Viseu
(2006):

Secdo | — Situacdo do vale e vulnerabilidades - caracterizacdo da regido e dos riscos e

vulnerabilidades correspondentes a cenarios plausiveis de acidente.

Secdo Il — Plano de acédo inclui a definicdo de ligacGes hierarquicas e funcionais dos
principais intervenientes, fixando as respectivas missdes para dar resposta a situacdes
de emergéncia; indicacdo dos meios e recursos disponiveis; definicdo dos planos de

aviso e de evacuacéo da populagéo.

Secdo Il — Treinamentos, atualizacdo, revisdo e disseminacdo do plano - Procedimentos
para melhoria, atualizacdo e eficacia do plano de emergéncia, divulgacdo publica,
treinamento dos agentes de defesa civil e da populacdo para obtencdo de respostas

eficazes em caso de acidentes.

De forma simplificada, a Secdo | responde as questdes “Para qué?” e “Onde?”, enquanto a

Secdo Il responde as demais.

Nos itens a seguir, serdo apresentados alguns métodos para se compor as se¢des de um Plano

de Emergéncia Externo para desastres induzidos por barragens.

4.3.2 Avaliagao situacédo do vale e vulnerabilidades (Onde?;Para qué?)

O estudo da situacdo do vale, onde se pretende preparar um plano de emergéncia, permite

caracterizar a ocupacdo do solo no vale a jusante da barragem, identificando recursos e
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vulnerabilidades. Esse estudo permite definir as zonas que deverdo ser priorizadas no
desenvolvimento e implementacdo de planos de emergéncia, sistemas de aviso a populacdo e

a sua preparacédo tendo em vista as a¢Oes da defesa civil e auto salvamento.

Os agentes da defesa civil devem se informar da situacdo existente no municipio como,
estrutura, organizacdo, preparo da comunidade, treinamentos, acdes anteriores e 0s problemas
ou dificuldades que existem para lidar com emergéncias. Devem ser levantados todos 0s
desastres e emergéncias que poderdo acontecer, para 0s quais as comunidades e municipios

deverdo estar preparados.

O primeiro objetivo dos agentes responsaveis pela defesa civil é o de evitar que vidas sejam
perdidas. O numero de vitimas resultantes da ruptura de uma barragem depende basicamente
de quatro fatores (GRAHAM, 1999):

e O nimero de pessoas que residem na area de risco;
¢ O perigo ou severidade da cheia (profundidade, velocidade, permanéncia);
¢ O tempo de aviso as populacdes em risco; e
e A capacidade das pessoas de reagir a um alerta de ruptura.
O PEE é um projeto de grande responsabilidade com relacdo a identificacdo de

vulnerabilidades e a informacgédo obtida no PEB deve ser complementada dos objetivos de

salvar vidas. A defesa civil deve proceder a (VISEU, 2006):

e Uma estimativa do niimero de individuos em risco;

e Uma caracterizagdo socio-econdmica da populacéo e identificacdo (e contabilizagdo do

namero) de individuos mais vulneraveis (por exemplo, idosos e deficientes);

e uma caracterizacdo da ocupacao do solo (calculando, em hectares, o valor da éarea de

risco) e das atividades econémicas na zona de risco;

e uma estimativa do nimero de edificagdes fixas que se encontram no limite da area de
inundagcdo e que sofrem impacto da cheia induzida (com uma identificacdo das

povoacOes e localidades)

e uma caracterizacdo das edificacdes no que diz respeito a idade, ao nimero de pisos e ao
material de construcdo e funcgdes (se sdo de uso residencial, comercial, servi¢os puablicos

ou que cumprem alguma outra utilizacédo especial);
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e uma identificacdo das principais infra-estruturas como pontes, viadutos, diques e
barragens, estradas, redes de agua e esgoto, redes de distribuicdo de energia elétrica,

redes de telecomunicaces, aterros sanitarios etc;

e uma identificacdo e contabilizacdo dos pontos considerados como estratégicos ou mais
vulneraveis no vale a jusante como: corpo de bombeiros, hospitais, centros de saude,
escolas, asilos, prisdes, bibliotecas, areas de lazer e esportes, centros culturais, teatros e

cinemas, locais de culto religioso, cemitérios etc;

e Uuma caracterizacdo socioldgica e cultural da populacdo, no que diz respeito a percepcao
do risco e a resposta a um aviso de acidente.

O conhecimento desses fatores permite classificar mais adequadamente a vulnerabilidade do
vale. Por exemplo, as caracteristicas sociais, como a idade e a capacidade de mobilidade da
populacdo, podem ser fatores que reduzem a vulnerabilidade de um determinado local, uma
vez que pessoas jovens e sem deficiéncias tém maior facilidade de se auto-socorrerem.
Caracteristicas das edificagfes permitem tanto estimar parte dos prejuizos econdmicos devido
aos danos e ao esfor¢co de reconstrucdo, quanto a capacidade de evacuacdo vertical das
pessoas diante de uma inundagao.

A qualidade dos servicos de saude, a distancia das pessoas aos centros urbanos e a densidade
demografica podem contribuir em maior ou em menor grau para a reducdo da vulnerabilidade

dessas regi0es e a expectativa de vitimas.

Numa primeira fase, a classificacdo de risco deve apenas ser relativa ao nimero de pessoas
que residem na area exposta ao risco e aos valores estimados dos bens materiais e ambientais
que sofrem o impacto da cheia induzida, ndo se devendo considerar determinadas
caracteristicas intrinsecas do vale, como as de ordem econémica, social etc (VISEU, 2006). A
consideracao dessas outras caracteristicas pode minimizar a ameaca a pessoas e bens, gerando

uma menor sensibilidade a esse risco.

Ainda segundo Viseu (2006), nessa primeira fase, ndo devem surgir na classificagdo do risco
os funcionamentos dos sistemas de aviso e alerta, a eventual evacuacdo, ou 0 grau de
preparacdo da populagédo, que podem reduzir drasticamente 0 numero de vitimas mortais. A
vulnerabilidade efetiva resultante deve considerar essas condi¢cdes potencialmente vantajosas

numa segunda fase, apds a implantacdo das medidas de mitigacéo.
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Alguns autores, como Graham (1999), Almeida (1999) e Alexander (2002), propdem indices
para analisar o risco potencial que uma ruptura oferece as pessoas, a economia e a0 meio
ambiente e para caracterizar a vulnerabilidade do vale a jusante. Esses indices, associados ao
mapeamento das areas potencialmente inundaveis, permitem aos agentes de resposta planejar

melhor as aces necessarias para diminuicdo dos prejuizos.

As primeiras fontes de informacdo para a elaboracdo do PEE sdo os estudos de inundagéo
induzida pela barragem e o PEB desenvolvidos pelo proprietario da mesma. Segundo Viseu
(2006), a caracterizacdo da ocupagdo do solo, necessaria ao PEE, deve ser estabelecida em
fontes de informacéo topogréaficas nas escalas 1:25.000, 1:10.000 e em plantas de organizacédo
do territério dos planos diretores municipais dos municipios que se encontram dentro da &rea
de inundagdo. Nessa caracterizacdo, deverdo ser ouvidos os operadores das barragens, que
tém, muitas vezes, um conhecimento empirico das areas que sdo ameacadas pelas descargas

das barragens que operam.

No Brasil, outro instrumento fundamental para essa caracterizacdo do vale sdo os dados
estatisticos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE), através dos censos
gerais da populacdo. A identificacdo mais detalhada da populacdo potencialmente atingida
pode obrigar, ainda, a realizacdo de um trabalho de campo, com pesquisas direcionadas, para
obter determinado tipo de informacéo mais atualizada.

4.3.2.1 Mapeamento de riscos

A defesa civil de qualquer municipio deveria ter a sua disposicdo mapas representativos de
todos 0s riscos que ameacam a populacdo: seca, doencas, inundacées, terremotos, incéndios,
contaminacdo quimica ou radioativa, explosdes etc. No caso dos riscos tecnoldgicos, é natural

que as entidades que provocam esse risco preparem seus respectivos mapas de ameacas.

A representacdo cartografica dessas grandezas facilita o entendimento, a previsdo, a
prevencao e gestdo dos desastres e sdo Uteis em todas as fases envolvidas em um desastre.
Durante as fases de prevencéo e preparacdo, a representacdo cartografica auxilia na indicacdo

das zonas mais vulneraveis, orientando no planejamento das medidas a serem tomadas.

Durante a fase de resposta, os mapas sdo fundamentais, visto que o fato de sintetizar inimeras
informacdes em um Unico plano, agiliza as tomadas de decis6es. Os mapas devem dar uma
boa idéia da area atingida, indicando os locais criticos que requerem maiores esforcos e 0s

tempos disponiveis para as a¢6es de resposta.
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O uso de um Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG) permite trabalhar com grande
numero de informacgdes sobre a mesma base cartografica. Mapas tematicos sdo Uteis para
mostrar a distribuicdo dos diferentes tipos de desastres que podem ameacar a area em estudo e
como afetam a infra-estrutura, as ocupagdes humanas e 0 meio ambiente. Alexander (2002)
apresenta metodologia de utilizacdo de cartografia, SIG e Sensoriamento Remoto para

planejamento e gerenciamento de emergéncias provenientes de multiplas ameacas.

As figuras 4.14, 4.15 e 4.16 mostram alguns exemplos do uso de mapas para a representacéo
de ameacas em locais habitados. A Figura 4.14 representa 0 mapa do municipio de Angra dos
Reis, demonstrando a divisdo em zonas circulares de planejamento de emergéncia centradas
no edificio do reator da Central Nuclear Alvaro Alberto. A Figura 4.15 mostra 0 mapa de
ameacas para inundages naturais com periodo de retorno de 10 anos no municipio de
Manhuacgu, estado de Minas Gerais. A Figura 4.16 mostra 0 mapa das zonas sob risco de
deslizamentos de terra na area urbana de Ipatinga, Minas Gerais, onde a suscetibilidade de

escorregamento é classificada de muito fraca (1) a muito forte (5).
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Figura 4.14 — Zoneamento de emergéncia para ameaga nuclear no municipio de Angra dos
Reis, RJ (www.eletronuclear.gov.br)

Os mapas devem conter informacdes que possibilitem uma rapida compreensdo dos efeitos
hidrodinamicos da cheia induzida as areas potencialmente atingidas como: profundidades,

velocidades, tempos de chegada e de permanéncia.
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Figura 4.15 — Mapa de ameaca e areas potencialmente inundaveis no municipio de
Manhuacu, MG (CANCADO et al., 2007)
Esses mapas, associados aos dados fornecidos nos Planos de Atendimentos a Emergéncias da
entidade causadora do risco tecnolégico, devem subsidiar as autoridades na elaboragcdo de
seus proprios planos de emergéncia e mapas de risco. Porém, a Defesa Civil deve ir além e
complementar as informacgdes dentro do PEE com a estimativa da populacdo em risco e

identificacdo das zonas que sofrem o impacto da cheia e das vias que ficam inacessiveis.
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Os dados obtidos devem ser constantemente atualizados e consistidos de forma a serem o
mais confidveis possivel. Os modelos computacionais disponiveis nos SIG mostram 0s
resultados de analises solicitadas em funcdo da demanda dos gestores das agdes de defesa
civil. Esses podem manipular os dados seguindo os critérios que julgarem mais interessantes
como, por exemplo, verificar todos os hospitais que podem atender as vitimas de uma
determinada area inundada ou quais sdo as melhores rotas para os pontos de encontro de

desabrigados.
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Figura 4.16 - Mapa de risco a deslizamento no municipio de Ipatinga, MG (PEREIRA et al.,
2007)
A implantagdo de tecnologias de SIG exige investimentos consideraveis em programas
computacionais, equipamentos (computadores, impressoras e plotter) e treinamentos, devendo
ser cuidadosamente avaliada. Essa tecnologia possui ferramentas muito poderosas e a sua
utilizacdo pode ser expandida para outros departamentos do governo, como os de saude,

educacdo, desenvolvimento urbano etc.
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Devem ser avaliados os prds e os contras de sua utilizacdo, mas é fato que estacdes de
trabalho dotadas de programas de geoprocessamento permitem grande flexibilidade na gestéo
de informacgdes antes e durante os desastres. As vantagens dos métodos computacionais
incluem (ALEXANDER, 2002):

e A habilidade de lidar e sintetizar um grande nimero de planilhas de dados hum tempo

muito reduzido;
e A habilidade para atualizar dados armazenados rapida e eficientemente;
e Facilidade e flexibilidade de exibicdo e impresséo; e

e Portabilidade, uma vez que grande volume de dados e programas complexos podem ser

facilmente transportados de um lugar a outro.

Os avancos das tecnologias de geoprocessamento tém produzido programas de utilizacdo cada
vez mais amigadvel e facilidade de operacdo para pessoas com pouco conhecimento
computacional. A integracdo com equipamentos de posicionamento global, como os GPSs,
com bases de dados acessadas via Internet, e com sistemas especialistas de auxilio a tomada
de decisdo faz com que o uso de métodos computacionais de geoprocessamento cresga a cada

dia na gestdo de emergéncias.

4.3.2.2 Estimativa de perdas

As perdas ocasionadas pela ruptura de uma barragem vao além das vidas humanas. Os
prejuizos podem ainda ser econdmicos e ambientais. Quando se parte para uma avaliacdo
mais detalhada e busca-se mensurar financeiramente os danos decorrentes de um desastre

como a inundagéo, passa-se para uma fase de estimativa de perdas.

Alexander (2002) destaca que a estimativa de perdas dentro de um planejamento de
emergéncias pode gerar alarme o suficiente para convencer politicos, administradores e o

publico em geral para garantir o apoio a formulacdo do PAE.

Os danos podem ser classificados em tangiveis ou intangiveis e em diretos ou indiretos, como

mostrado na Tabela 4.13.
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Tabela 4.13 — Tipologia dos danos (FLOODSITE, 2007)

Medida
Tangiveis | Intangiveis
. - Edificaces - Perda de vidas .
Diretos - Salide e Seguranca Publica
- Infraestrutura

Forma - Danos ambientais

dos - Inconveniéncia da recuperacao
danos pos enchente

- Acréscimo de vulnerabilidade
dos sobreviventes

- Perda de producéo industrial
Indiretos - Interrupcéo do trafego
- Custos de emergéncia

A estimativa de perdas é, em geral, exaustiva e ndo é facil chegar a uma estimativa real do
que sera perdido em uma catastrofe. Outra limitacdo é a enorme dificuldade de se “colocar
preco” nos mais variados tipos de danos, como é o caso da vida humana, por exemplo.
Estudos realizados nos Estados Unidos na década de 1990 avaliaram em US$ 2.200.000 o
valor para vitimas com ferimentos que acarretassem em morte ou para morte instantanea
decorrente de desastres (ALEXANDER, 2002). Esse valor foi baseado na capacidade
produtiva média e na idade média de uma pessoa, podendo variar em funcdo de fatores

sociais, sexo e idade.

Para uma avaliacdo mais detalhada e completa, convém buscar bibliografia especializada ou
documentos ligados a seguranca de barragens que se propdem a discutir esse assunto, como
Defra (2006), ANCOLD (2003), Alexander (2002) e FLOODSITE (2007).

4.3.2.3 Classificacdo de danos no Brasil sequndo o SINDEC

A avaliacdo de danos € aquela realizada durante ou ap6s um desastre e pode ser feita pela

mesma equipe que executa os trabalhos relacionados a estimativa de riscos e vulnerabilidade.
Deve-se considerar, para avaliagdo, os seguintes tipos de danos:

e A vida: n° de mortos, desaparecidos, desabrigados, afetados;

e A incolumidade, saude e sobrevivéncia da populagao;

e Materiais:
o] A cidade e & area rural (infra-estrutura e edificac@es, casas, prédios publicos etc)
o] A0s servicos essenciais (eletricidade, agua, sistema viario, transporte etc)

e Aos setores produtivos: industria, comércio, pecuaria e agricultura.
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¢ Ao estado geral da populagéo (servigos essenciais).

No Brasil, a Secretaria Nacional de Defesa Civil classifica os danos em humanos, materiais,

econdmicos e sociais, conforme apresentado a seguir.

Classificacdo de danos humanos

A intensidade dos desastres é medida em funcdo da importancia e da severidade dos danos
humanos, materiais e ambientais e dos consequentes prejuizos econdmicos e sociais. Segundo
Castro (1999b), os danos humanos sdo dimensionados em funcdo do ndmero de mortos,
feridos, enfermos, desaparecidos, desalojados, desabrigados e deslocados. A longo prazo,
pode-se dimensionar 0 nimero de pessoas incapacitadas temporariamente e definitivamente.
O ndmero de pessoas afetadas € menor que a soma dos danos, ja que cada uma pode sofrer
mais de um dano. A quantidade de mortos é importante para definir a severidade do desastre e

a demanda de equipes de sepultamento.

O numero de feridos graves determina a demanda de recursos humanos, institucionais e
materiais necessarios ao restabelecimento da situacdo de normalidade. A situa¢do serd mais
ou menos critica em funcdo do numero de emergéncias médico-cirargicas e da condicdo de
urgéncia relacionada com os prazos bioldgicos que, quando ultrapassados, reduzem as
condicdes de reversdo dos quadros clinicos e de viabilidade dos pacientes. O atendimento de
um grande numero de feridos graves, em circunstancias de desastres, ndo pode ser
improvisado e depende da existéncia de instalacbes pré-planejadas e de recursos
institucionais, humanos e materiais, responsaveis pelo atendimento pré-hospitalar (APH) e

pelo correto funcionamento das Unidades de Emergéncia, no dia-a-dia.

Os feridos leves podem ser atendidos em ambulatorios e requerem cuidados médicos

minimos. Castro (1999b) recomenda que se reforce o nivel de imunidade contra o tétano.

Durante os desastres, os enfermos precisam de cuidados médicos e assisténcia médica
primaria. No Brasil, inundacGes costumam ser acompanhadas por surtos de infeccdes

respiratorias agudas (IRA), de gastrenterites e surtos de leptospirose (CASTRO, 1999b).

Um numero elevado de pessoas desaparecidas é um critério altamente importante para definir
a severidade de um desastre e a demanda de equipes especializadas em busca e salvamento,

remog&o de escombros e resgate de feridos.
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A estimativa de desabrigados é importante para definir a demanda de instalacfes e de recursos
humanos, institucionais e materiais necessarios para assistir a populacdo afetada. Pessoas que

perderam seus lares e possuem outros locais para ficar sdo consideradas “deslocadas”.

Classificacdo de danos materiais

A avaliacdo de danos é usualmente feita a partir de bens imdveis e instalacbes. Uma avaliagcdo
diferente da estabelecida dificulta a comparacao e a hierarquizacdo dos desastres, em nivel
internacional (CASTRO, 1999b).

Os danos materiais enquadram-se em duas categorias gerais: bens danificados ou bens
destruidos. Essa avaliacdo define o numero de unidades danificadas e destruidas e permite

estimar o volume de recursos financeiros necessarios para a recuperacao.

Os danos materiais sdo divididos em duas categorias de prioridade. Instalacdes publicas de
salde, habitagdes de baixa renda, instalagdes publicas de ensino, obras de infra-estrutura
publica, instalacbes puUblicas de servicos essenciais e instalagbes comunitarias sao
consideradas de primeira prioridade. Sdo consideradas de segunda prioridade as instalacdes
particulares de ensino, de saude, as instalacdes rurais, industriais, comerciais e de prestacdo de

Servigos.

A menor prioridade estabelecida para os danos que incidem sobre a propriedade privada e
especialmente sobre os bens das classes mais favorecidas relaciona-se com o reconhecimento
(Castro, 1999b):

e da grande capacidade de recuperacéo da iniciativa privada;

e de que normalmente esses bens sdo protegidos por seguros contra sinistros;

e da grande capacidade de mobilizacdo da sociedade;

e da grande participagdo das comunidades em atividades de mutiréo; e

e da tendéncia de que os danos sejam superestimados, quando as avaliagGes sao realizadas sob

pressao.

Prejuizos econdmicos

Os prejuizos econdmicos sdo classificados em funcdo do PIB dos municipios atingidos

(CASTRO, 1999b). Quando representam até 5%, sdo considerados pouco significativos; entre
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5 e 10%, séo significativos; sdo vultuosos, quando variam entre 10 e 30%; e muito vultuosos,

quando ultrapassam de 30%.

Prejuizos sociais

Os prejuizos sociais sdo caracterizados em fungdo da queda do nivel de bem-estar da
comunidade afetada e do incremento de riscos & saude e a incolumidade da populac&o. Podem
ser classificados em duas prioridades. A prioridade I relaciona-se com o mau funcionamento
dos seguintes servi¢os (CASTRO, 1999b):

e assisténcia médica primaria e assisténcia médico-hospitalar;

e atendimento as emergéncias médico-cirdrgicas, inclusive atendimento pré-hospitalar -
APH,;

e abastecimento de &gua potavel;

e esgotamento sanitario;

e limpeza urbana, recolhimento e destinacdo do lixo;
e controle de hospedeiros, pragas e vetores; e

e vigilancia sanitaria.

Sdo considerados como prioridade Il os prejuizos sociais relacionados com 0 mau

funcionamento dos seguintes servigos:

e geracdo e distribuicdo de energia;
e transporte publico;
e comunicacdes; e
e distribuicdo de combustiveis, especialmente de uso doméstico.
Os prejuizos sociais sdo mensurados, em termos quantitativos, em funcdo dos recursos

financeiros estimados, com o objetivo de permitir o restabelecimento e o pleno funcionamento

dos servigos essenciais.
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4.3.3 Procedimentos de A¢des Emergenciais

A parte dos procedimentos de acGes emergenciais € o nucleo de um PAE tradicional e o PEE
deve enfatizar os alertas e alarmes necessarios e atuar na evacuacdo da populagdo, quando a
defesa civil é notificada de um evento ameacador proveniente da barragem. Os procedimentos
descritos no plano visam a, justamente, auxiliar no processo de tomada de decisdes numa
tentativa de agilizar a resposta propriamente dita, devendo-se sempre contar com a

experiéncia dos envolvidos na gestdo da emergéncia.

A evacuacdo ¢ um dos meios mais efetivos de reducdo no que se refere a protecdo das vidas
das pessoas localizadas nas areas potencialmente ameacadas a jusante de uma barragem. Esse
procedimento se torna ainda mais importante na iminéncia de um desastre, principalmente

guando ele ndo p6de ser previsto com muita antecedéncia.

Segundo o Emergency Management Australia (EMA, 1999b), o processo de evacuacdo pode

se dividir em cinco fases:

e Tomada de deciséo;
e Alarme;

e Deslocamento;

e Abrigo; e

e Retorno.

A Figura 4.17 mostra esquematicamente o processo de evacuagdo, no qual a primeira fase
consiste na tomada da decisdo de evacuar as areas de risco, cuja responsabilidade é do
responsavel pelo plano, que se apdia em condi¢cGes de acionamento (“quando?”) pré-
planejadas. No plano, sdo ainda definidas as acdes a serem tomadas, 0s procedimentos a
serem seguidos de alerta, alarme e evacuacdo (“o qué?” e “como?”) e a definicdo dos
envolvidos, suas responsabilidades e atribuicdes (“quem?”). A etapa de deslocamento é a
evacuacdo em si, que € definida pela retirada organizada das pessoas das areas ameacadas

para locais seguros.

Essas trés primeiras fases devem estar contempladas no PEE, uma vez que lidam com um
fator de risco especial e tecnologico materializado pela barragem. As etapas de abrigo e
retorno envolvem a gestdo de diversos fatores, como cuidados médicos e veterinarios, resgate,

informacdo e seguranca publica, servigos essenciais (agua e energia, por exemplo), manejo de
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mortos etc. Esses aspectos devem estar preparados dentro dos planos de contingéncias para
desastres gerais desenvolvidos pela defesa civil municipal num ambito mais amplo. Essas
acOes devem ser agrupadas por area de atuacdo e detalhadas em procedimentos especificos,

sendo complementares aos procedimentos planejados no ambito do PEE, e serdo vistas

adiante.
Tomada Alarme Deslocamento Abrigo Retorno
de
Decisdo
=
(@) Mensagem Ponto de Centro de Acomodagéo
g P deaviso [T®| encontro [™ evacuacao > temporaria
= A A
| |
| |
[} |
| |
| |
______ >
No auto-salvamento as pessoas tendem a transpor essas etapas
I I I [

Figura 4.17 — Processo de evacuacao (EMA, 1999b)

4.3.3.1 Tomada de decisdes - condicdes e niveis de resposta (0 qué? e quando?)

Os niveis de resposta para emergéncias hidrolégicas podem ser compostos por varias fases de
mobilizacdo. Processos mais complexos apresentados por modelos dos Estados Unidos,
USBR (1995), para emergéncias envolvendo barragens, e Alexander (2002), para desastres
basicamente naturais, pode-se classificar os niveis de resposta como sintetizado na Tabela
4.14.

Quando se tratar de um incidente envolvendo a seguranca estrutural da barragem, os
processos de mobilizacdo devem ser mais simples. Se o impacto ndo pode ser previsto, na
melhor das hipdteses apenas detectado, como € a ruptura instantanea de uma barragem de
concreto, por exemplo, considera-se que existe apenas um estagio, onde a deteccéo do evento

leva a uma mobilizacéo geral dos esforcos externos de resposta.

Rocha (2002) considera ainda que, se a ruptura néo tiver ocorrido e houver tempo suficiente, a
decisdo de disparar o alarme deve ser tomada em conjunto entre o responsavel pelo PEB e o

responsavel pelo PEE.
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Tabela 4.14 - Niveis de emergéncia para as a¢des de resposta da Defesa Civil

Nivel de  Terminologias adotadas . . . .
resposta USBR ALEXANDER Situacéo Acoes da Defesa Civil
Alerta Situagdo normal para a Defesa Civil, sem
. Detectou-se alguma anomalia na eventos esperados num futuro préximo.
interno na Branco ou - ~ S
~ barragem, mas pretende-se atuar Planejamento e acfes de mitigacdo de longo
operagdo da verde - 2
barragem internamente. prazo. Campanhas para aumentar a consciéncia
g publica; treinamentos e testes dos planos.
Iniciam-se os procedimentos de comunicagdo e
5 notificacdo dos servicos de emergéncia de
« Amarelo—-  Algo aconteceu a barragem, mas cagac ¢ _ emerg .
prepare- - x - Aol plantdo (sistemas de alerta). Sdo criados canais
” Estdgio 1 de ndo existe uma emergéncia ainda. . Sk .
1 se” (get x A . de comunicagdo prioritarios e verifica-se o
observacdo da As precipitagBes previstas podem . -
ready!) : funcionamento dos equipamentos e do PAE
ameaca conduzir a um evento extremo. - X ox
(sobreaviso). Os agentes de campo ndo séo
acionados.
As condi¢Bes sdo mais sérias, mas Acionamento dos sistemas de aviso. Os agentes
“esteia Laranja— a ruptura ndo ocorreu nem € de resposta sdo informados e colocados de
2 ronté " Estdgio 2de iminente ainda. Um evento prontiddo. As populagbes ameacadas sdo
(pet setll) observacdo da extremo natural é esperado num informadas da situacdo e eventualmente
g v ameaga curto  periodo de  tempo notificadas para ficarem preparadas para deixar
(semanas). as areas de risco.
N - Evacuacdo geral da populagdo ameacada.
Situagdo extremamente séria, a uag g . populagao aca
x . . . Monitoramento cuidadoso das a¢Bes publicas
populagdo nas areas de risco esta o . : .
f s Vermelho - A para assegurar que ndo sejam improprias.
fuja em perigo iminente. Um evento . = . x .
3 Alerta de : - Término das agbes pré-impacto. Todos o0s
(go!!h) com maior poder destrutivo pode . Al
ameaca P servicos de emergéncia devem estar de
ocorrer em curtissimo espago de f X x C x
. prontiddo para entrar em agdo. Interdicdo das
tempo (dias). S -
principais areas de risco.
Todas as pessoas, inclusive o0s agentes de
« ” , . resposta, devem deixar as areas de risco e o
rompeu Parpura- A barragem rompeu, a cheia de x
4 . . processo de evacuacdo deve ser encerrado.
.. ruptura ou uma cheia extremaesta | . :
(gone!!!l)  Emergéncia Inicia-se 0 gerenciamento das pessoas

se propagando.

evacuadas. Equipes de emergéncia devem se
preparar para entrar nas areas atingidas.

Na prética, quando for notificada uma emergéncia, deve-se ativar um centro de operacGes de
emergéncia da defesa civil (COEDC), onde se reinem representantes de todos os 6rgaos de
defesa civil, responsaveis pelas equipes de resposta e representantes da operagdo da barragem,
fisicamente, quando possivel, ou por telefone. Uma vez constituido esse centro de operacoes,
as decisoes serdo tomadas para tentar responder adequadamente ao desastre que pode atingir o
local.

4.3.3.2 Centro de operacdes de emergéncia da Defesa Civil

Uma das primeiras acBGes a serem tomadas na fase de alerta é a ativacdo do COEDC. Esse
centro de operacdes deve ser bem organizado para agir como estrutura de comando e de
comunicacdes. Ele é o foco das tomadas de decisdes e de onde devem partir todas as ordens

para as a¢oes de resposta.
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Em alguns casos € necessario separar os COEDC seguindo a estrutura do sistema de defesa
civil em municipios, regides, estados etc. Essa situacdo ocorre principalmente quando o
desastre abrange o territorio de varios municipios, como é o caso de uma inundacao por

ruptura de barragens.
Os principais critérios para definicao da localizacdo do COEDC sdo (EMA, 1999b):

e Estar em uma area livre de inundacdes;
e Estar proximo de terminais aéreos ou heliportos, quando possivel;
e Ter pelo menos um acesso livre de inundagdes; e

e Ser bem atendido em termos de telecomunicagdes.

E interessante que o centro esteja suprido com telefone, fax, internet e radio-transmissores, e
que haja redundancia nos meios de comunicacdo para que nao fique dependente de apenas

um.

O uso de computadores tem aumentado, juntamente com a utilizacdo de equipamentos de
projecdo de mapas e informacdes georreferenciadas. Televisores e radios sdo importantes ja
que, segundo Alexander (2002), freqlientemente a populacdo é gerenciada com base em
noticias divulgadas pela imprensa, e serd necessario monitorar as noticias e a reacdo das

pessoas.

COEDCs mais completos podem contar com produtos para alimentagdo, &gua, camas,
ferramentas e sistemas auxiliares de energia. Esses recursos sdo Uteis para garantir a

autonomia do centro por mais tempo.

4.3.3.3 Procedimentos de alerta e alarme no vale a jusante

Os procedimentos de alerta e de alarme especificam as acdes necessarias para ativar 0s
sistemas de alerta e de aviso no vale a jusante, ap6s a notificagdo recebida do responsavel
pelos planos de emergéncia da usina.

O alerta, segundo CEDEC/MG (2007?), é “um sinal para avisar sobre um perigo ou risco
previsivel a curto prazo”. E composto por um conjunto de procedimentos que visa garantir
que os agentes de resposta se preparem, permanecendo de prontiddo até o momento de agir, a

ser definido pelo responsavel pelo plano em funcédo da evolucéo da emergéncia.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG. 147



O PEE deve especificar os nomes dos envolvidos nas a¢des de resposta que serdo colocados
em prontiddo no caso de uma emergéncia. Devem figurar os nomes dos responsaveis pelo
plano de emergéncia do vale a jusante, dos agentes responsaveis pelas acbes de resposta por
area de atuacdo, os seus telefones e as formas de comunicagOes alternativas (telefones de

vizinhos, por exemplo).

Deve-se designar a pessoa que ficard responsavel por emitir os alertas e quais 0s meios de
comunicacdo. Os responsaveis por receber as mensagens enviadas pela operacdo da barragem
devem ser capazes de interpreta-las e repassa-las adequadamente. Na Figura 4.18 € mostrado
um esquema de fluxo de informacéo entre os envolvidos nas diversas fases de comunicacgéo

de uma emergéncia.

O alarme é “um sinal de alarme para avisar sobre um perigo ou risco iminente”
(CEDEC/MG, 2007?). A comunicacédo as populagdes ao longo do vale deve ser desencadeada

pela COMDEC e, nos casos em que a legislacdo estabelecer, pelos responsaveis pelo PEB.

O objetivo do aviso € reduzir o nimero de vitimas mortais e 0s prejuizos materiais, dando a
populacdo a oportunidade de agir antes de a agua atingir um nivel limite de seguranca. Um
fator fundamental para que o aviso seja eficaz é o intervalo de tempo para desencadear o
processo de aviso e de eventual evacuacdo das populacdes prioritariamente em risco. Um bom
aviso dara aos envolvidos tempo suficiente para reagir, mas ndo permitira perder tempo com
incertezas e falta de credibilidade (ALEXANDER, 2002). Considera-se que o0 tempo entre 0
aviso e o impacto é um dos principais, sendo o principal fator, para o éxito de um processo de

alarme e eventual evacuacao das populacBes em risco.

Um sistema de alerta e alarme contra inundagdes deve contemplar (adaptado de EMA,
1999a):

e A interpretacdo das previsoes para determinar os impactos da cheias na comunidade;

e A construcdo de mensagens de alerta e de alarme descrevendo o0 que esta acontecendo,

0s impactos esperados e quais ag0es a serem tomadas;
e A disseminacdo da mensagem para os agentes de resposta e para a populagao;
e A revisdo do sistema de alerta e alarme apds a emergéncia; e

e Um mecanismo de monitoramento da eficacia das respostas as mensagens.
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Figura 4.18 — Fluxo de comunicacéo entre os envolvidos na Defesa Civil (Adaptado de
Calheiros, Castro e Dantas, 2007)

Meios de alerta e de alarme

Dentro dos procedimentos de alerta e alarme devem estar cadastrados os meios de
comunicacdo disponiveis, devendo-se levantar as redes de comunicacéo alternativas e outras
necessidades de equipamentos. A Defesa Civil em Minas Gerais trata esses dispositivos com a

nomenclatura de “sistemas de alerta e alarme”.

Os dispositivos de alerta sdo os meios de telecomunicacBes publicas e privadas e
compreendem as redes de servico telefonico, fax e celulares, os servigos de radiofreqiiéncia da
Defesa Civil, a internet e a rede de radioamadores. Esses dispositivos sdo mais recomendados

para os 6rgdos de defesa civil e outras instituicoes.

Para a escolha do meio de alarme, deve-se avaliar a extensdo da &rea ameacada, do tipo e
dispersdo geogréafica da populacéo, a localizacdo dos agentes de resposta da Defesa Civil e 0s
meios e recursos ja disponiveis para as autoridades. Para o alarme, acrescentam-se ainda

outros dispositivos além dos ja citados:
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e Sirenes;

e Carros de policia com auto-falantes;

e Rédio e televisdo;

e Publicagéo e afixacdo de comunicados de aviso;

e Contatos diretos através de telefonia fixa e movel; e

¢ Aviso porta a porta.

As sirenes sao um meio muito direto e imediato da alarme, mas podem néo ser tdo efetivas
dada a capacidade de compreensdo do sinal pela populacdo. Deve-se prever um sistema de
energia auxiliar para permitir sua utilizacdo mesmo apos longos periodos sem energia. O seu
alcance maximo e de aproximadamente 2 quildmetros. As sirenes sdo consideradas o canal de
comunicacdo que oferece maior eficicia no aviso a regides mais populosas. A Figura 4.19
mostra uma sirene implantada no ambito do sistema de alerta para ruptura da barragem de
Tuttle Creek, nos Estados Unidos. E interessante notar os painéis solares e o conjunto de
baterias de emergéncia para garantir o seu funcionamento mesmo durante periodos de falta de
energia. Essa sirene € usada também para outros tipos de emergéncia, como, por exemplo,
tornados. O plano de evacuacdo do local alerta que o som emitido no caso de ruptura da

barragem é diferente do utilizado para outros fins.

O aviso através de telefonia e porta a porta sé é possivel para regides pouco habitadas,
acessiveis em tempo habil ou dotadas de redes de telefonia fixa ou sinal para celular. Neste
Gltimo caso, existe o inconveniente de a pessoa estar em local fora da cobertura do sinal ou

distante do seu aparelho.

Figura 4.19 — Exemplo de sirene instalada nos Estados Unidos (USACE, 2005)
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Segundo Viseu (2006), diversas caracteristicas, como idade, grau de alfabetizacdo e situacao
socioecondmica, influenciam a forma como a populagédo recebe os avisos. Segundo a autora,

ao avisar a populacdo, deve-se ter em conta que:
e As pessoas acreditam residir em areas seguras ou simplesmente ndo percebem o risco;
e As pessoas duvidam dos avisos;
e Os avisos sdo considerados mais seriamente quando provém de diversas fontes;
e O aviso tem de ser simultaneamente ouvido e visto; e

e As pessoas avisadas necessitam de instrugOes para agirem.

De uma maneira geral, observa-se que um grande desafio reside no treinamento das pessoas
que receberdo 0 aviso para garantir a compreensao e atuacdo que se espera delas. Entretanto,
um treinamento que va além dos agentes de resposta e busque também a populacdo € um
assunto delicado e pouco abordado na bibliografia referente ao planejamento para

emergéncias induzidas por barragem. Mais adiante serdo apresentadas algumas formas de

disseminacédo do plano para a populagdo disponiveis na bibliografia consultada.

Tabela 4.15 - Pros e contras dos meios de aviso a populacdo (ALEXANDER, 2002)

Método Pros Contras
E um meio simples de som de alarme, de . . .
TR Sirenes podem ser facilmente ignoradas ou mal
. aplicagdo imediata, que pode ser usado . x
Sirenes . interpretadas por pessoas que ndo entendem porque
durante a noite para acordar as pessoas e elas estio sendo acionadas
avisa-las para a¢Ges de resposta. '
Pode emitir instrugdes verbais simples sobre o - .
Carros de .~ E um processo lento para percorrer uma &rea que
- que fazer (ex. evacuar). Um carro de policia é - . .
policia com precisa ser avisada. Nem todas as pessoas na &rea

alto-falantes

um sinal de autoridade visivel e facilmente
interpretével.

E facil de transmitir, e retransmitir, um

podem ver o carro de policia e ouvir a mensagem.

Uma grande proporcdo da populacdo pode ndo estar
ouvindo o rédio, especialmente a noite. Algumas das

Mensagens - - . ~ - pessoas que estiverem ouvindo podem nédo estar
e conjunto simples de instrugdes verbais sobre o . -
de radio . - atentas. A mensagem devera ser necessariamente
que fazer para evitar o impacto do desastre. . ~
transmitida por todas as estacbes que podem ser
sintonizadas no local.
A audiéncia da televisdo é relativamente Assim como o radio, muitas pessoas podem ndo estar
Mensadens grande em qualquer hora do dia. Mensagens assistindo televisdo. Todos o0s canais recebidos
de tele\?iséo audios-visuais podem ser transmitidas localmente precisam ser utilizados. Ha poucos
repetidamente, se necessario. O impacto da expectadores durante a madrugada em alguns horarios
mensagem € maior que o do radio. do dia.
Pode ser combinada com mapas, casos de oo .
A - - - Né&o é util para avisos de curto prazo (menores que 24
Anuncios de  interesse  publico e entrevistas para horas). Uma quantidade relativamente pequena de
jornal incrementar sua efetividade. acrescentan-do essoaé com rg'ornais diariamente Peq
quantidade consideravel de detalhes. P praJ '
. .~ Campanhas generalizadas de publicidade contra
Campanhas  Pode usar todas os meios de comunicagio ameagas e riscos ndo sdo realmente apropriadas para
gerais de disponiveis, em combinagBes criativas, para ¢ - S prop P
publicidade  enviar as mensagens processos de alarme imediatos; elas servem para

necessidades de alerta a médio e longo prazo.
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Outro problema reside no fato de que normalmente, os planos prevéem o aviso a populacao
somente quando se constata que a ruptura da barragem € inevitavel, o que, segundo Rocha
(2002), nasce do receio de causar incdmodos desnecessarios a populacdo ou de perder a
credibilidade da comunidade, caso a ruptura ndo venha a acontecer. Dai a grande necessidade

de interacdo entre os agentes da defesa civil e o responsaveis pela operacdo da barragem.

No estudo de caso apresentado por Viseu (2006), onde as areas potencialmente atingidas
foram divididas em trés zonas, preconizou-se 0 esquema de sistema de alarme como
apresentado na Tabela 4.16. A tabela apresenta ainda as caracteristicas das areas afetadas e as

justificativas para a escolha dos sistemas adotados.

Tabela 4.16 — Exemplo de sistema de alarme adotado para um vale a jusante de barragem
(VISEU, 2006)

Justificativas do meio

Zona afetada Caracteristicas da area Meios de alarme :
escolhido

Avrea rural — distante a 30 minutos  Sirenes - acionada O tempo disponivel para os
Zona de auto-

de propagacdo da onda de cheia  pelo proprietario da agentes da Defesa Civil
salvamento .
de ruptura barragem atuarem é escasso
Sfogggea Area urbana de Silves — distante Carros equipados 2::”‘533%2}’;2 g?\lljifllﬁlt?ﬂz
gurang entre 30 e 60 minutos da onda com alto-falantes P22 9 .
principal Seus proprios recursos
Zona de Avrea rural — distante a mais de 60 i O tempo e a distancia
seguranga - Televisao e radio oferecem aos agentes op¢oes
L5 minutos B
secundaria multiplas

Convém lembrar que os alarmes preventivos podem ndo ser seguidos do desastre, e que isso
deve ser trabalhado junto a populagdo para que ndo seja perdida a confianca no sistema de

alerta ou prejudique a imagem de seguranca que possui a barragem.

Construcdo das mensagens de alerta e alarme a populacio

Independente dos sistemas de alerta e alarme escolhidos, o conteddo das mensagens,
principalmente faladas e transmitidas por agentes da defesa civil, deve ser previamente
definido para cada nivel de alerta e de resposta. As mensagens deverdo expressar com
razoavel certeza quais eventos especificos irdo ocorrer em uma zona definida em um periodo
de tempo determinado. Elas deverdo explicar claramente qual acdo deverad ser tomada e a

quem ela é direcionada.
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As mensagens de alarme deveriam ser um processo repetitivo, onde a primeira mensagem
viria seguida por outras que detalhariam as mudancas ligadas a ameaca, ao impacto e as
respostas requeridas (EMA, 1999a). No caso da mensagem estar associada a evacuacao, deve-
se informar sobre as rotas de fuga, meios de transporte disponiveis (dnibus, a pé, veiculo
préprio etc) e os pontos de encontro (locais seguros) para 0s quais as pessoas devem se
direcionar. Segundo Viseu (2006), o alarme devera ser atualizado periodicamente, de forma a
mostrar que a situacdo estd sendo controlada. Almeida (2001) indica que a mensagem de

aviso deve ainda incluir o tempo disponivel para a populagéo se colocar a salvo.

No caso das sirenes, 0s sons emitidos devem se distinguir de quaisquer outros e ser audiveis

em todas as zonas habitadas. Viseu (2006) recomenda a adogao de quatro tipos de sinal:

e Sinal de aviso de descarga;
e Sinal de aviso de estado de prontidao;
e Sinal de aviso de evacuacao; e

e Sinal de aviso de experiéncia, teste ou exercicio.

Essa grande variacdo de tipos de sinal s6 é possivel com o uso de sirenes eletrénicas, que
permitem sintetizar diversos sons. As sirenes acusticas sdao mais limitadas quanto a essa

variabilidade.

Na Espanha, o sistema nacional de defesa civil esta tentando criar um padrdo para 0 som
emitido pelas sirenes, de forma que pessoas que vivam em lugares diferentes consigam
identificar facilmente o seu significado, como € feito com os sinais de transito. E um trabalho

dificil, ja que cada autoridade regional ja possui seus proprios padrdes e reluta em altera-los.

Um estudo para a aplicagdo de um sistema de alerta para cheias naturais numa micro-bacia do
municipio brasileiro de S&o Carlos, no estado de Sdo Paulo, propbe a utilizacdo de uma
“sinaleira ambiental”, baseada no modelo de seméaforos, com cores referentes a vazles
especificas, alertas visuais e sonoros (GUEDES E MENDIONDO, 2007). O dispositivo
proposto pode ser visto na Figura 4.20.
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Alertas visuais e Som e  alertas
informacdes gerais sonoros D

Sinal luminoso
com cores

Figura 4.20 — Modelo de sinaleira proposto por Guedes e Mendiondo (2007)

As caracteristicas socioculturais da populacdo que receberd o alarme devem ser levadas em
consideracdo. Stallings (2002) sugere que, se tratando de emergéncias de origem tecnolégicas,
a perda de credibilidade e de confianca aos olhos do publico é sintomatica das interferéncias
na comunicacdo, que derivam do fato de que a percepcdo do risco tem raizes na sociologia.
Entre outros, os seguintes fatores tendem a contribuir para uma resposta adequada as
mensagens de aviso e alerta (ALMEIDA, 2001):

e Recursos econdémicos;

e Cultura;

e Atributos psicoldgicos;

e Atividade profissional,

e Conhecimento (dos perigos, dos planos de acao etc)
e Cognicgéo (otimismo, fatalismo, stress etc);

e Experiéncia;

e Atributos fisioldgicos; e

e Deficiéncias fisicas ou mentais.

Na Figura 4.21 mostra-se um exemplo de mensagem a ser noticiada em caso de iminéncia de
ruptura de barragens no rio Savannah, no estado da Georgia, Estados Unidos, e na Figura 4.22
sdo mostrados modelos de mensagens de alerta, de alarme e de retorno, a serem divulgadas
repetidamente para a populacdo no ambito de um plano de emergéncias para inundacdes
induzidas por barragens, fornecidos pela Divisdo de Seguranca de Barragens do

Departamento de Prote¢cdo Ambiental (DEP), na Pensilvania, também nos Estados Unidos.
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Texto:

Uma parte da barragem J. Strom Thurmond esta em iminéncia de ruptura de acordo
com o estado de emergéncia notificado a (hora). A barragem estéa localizada no rio
Savannah, a aproximadamente 22 milhas a montante da cidade de Augusta, Georgia.
Em um esforco de prevenir a ruptura completa da barragem, a agua sera propagada
pelo vertedouro a uma taxa de aproximadamente (indicar as condi¢des gerais do
fluxo), conforme informado por um representante do U.S. Corps of Engineers.

As autoridades de gestao de emergéncias foram notificadas e prestardo auxilio na
evacuacao das pessoas das areas ameacadas pela inundagdo. Os moradores do vale
entre a barragem J. Strom Thurmond até Augusta estdo sendo alertados a ouvir as
noticias e agir segundo instrucgdes.

Residentes nas areas mais baixas ao longo do rio Savannah devem se mover
imediatamente para pontos mais elevados.

O porta-voz do USACE refor¢a a necessidade dos residentes ficarem alertas para
novos comunicados.

Anuncios sobre a emergéncia serao feitos via meios de comunicac¢éo pela ativacédo do
Sistema de Alerta de Emergéncia

Figura 4.21 — Exemplo de mensagem de alerta a ser divulgada na midia (Columbia County
Emergency Management Agency, 2001)

MENSAGEM DE ALERTA

A Agéncia de Gestdo de Emergéncias do Condado alerta que devido as

condicBes da barragem em (municipio) . a populacdo devera

evitar a area a jusante da barragem __(inserir a descricdo da area de inundacdo)

Fiquem atentos para outras informacdes.
***REPETIR PERIODICAMENTE***
MENSAGEM DE EVACUACAO:

A Agéncia de Gestdo de Emergéncias do Condado esta avisando a todos os
moradores que vivem a jusante da barragem em _(municipio) que
evacuem a area imediatamente. Evacuem a area (inserir_descricdo da area de

inundacdo) . Se vocé necessitar de abrigo durante essa emergéncia vocé devera se

reportar ao _(localizacdo do centro de recepcao/cuidados a ser determinado pelo Centro

de Gerenciamento de Emergéncias do condado durante o periodo da emergéncia)
***REPETIR PERIODICAMENTE***

INCIDENTE RESOLVIDO - SEGURO PARA RETORNAR

A Agéncia de Gestdo de Emergéncias do Condado estd avisando aos

moradores da area a jusante da barragem em __ (municipio) que o

problema na barragem foi resolvido e que 0os moradores podem retornar aos seus lares.
***REPETIR PERIODICAMENTE***

NOTA: As mensagens acima deverdo ser modificadas de acordo com a situacéo.

Figura 4.22 — Exemplos de mensagens periddicas de alerta e de alarme para a populacao
(DEP, 2005)
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4.3.3.4 Deslocamento - procedimentos de evacuacao

A etapa de deslocamento corresponde a evacuagao propriamente dita e envolve a remocao das
pessoas de areas perigosas ou potencialmente atingidas para uma area segura. Uma vez que as
autoridades tenham decidido pela evacuagdo, ativam-se o0s sistemas de alarme e os
deslocamentos s&o iniciados seguindo uma ordem de prioridades conforme planejado no
plano de evacuacédo. Esse plano deve se basear nos mapas de risco, que informam os tempos
disponiveis para atuacdo e as areas potencialmente atingidas. Rotas, pontos de encontro e
abrigos devem ser previamente definidos e 0 processo de evacuagdo precisa ser

constantemente supervisionado pela policia e autoridades de defesa civil.

A divisdo dos setores é feita com base no tempo disponivel de evacuacdo em cada area e em
outras caracteristicas, como a topografia, 0 acesso, a densidade de construcdes e de pessoas.
Naqueles locais cujo o tempo disponivel para a Defesa Civil atuar € muito curto, deve-se
considerar o principio do auto-salvamento. Segundo esse principio, a populacdo deve se
deslocar para locais seguros, previamente informados, apos serem avisadas pelos sistemas de
alarme. As demais areas a serem evacuadas serdo gerenciadas pelo préprio sistema de Defesa
Civil.

Para cada setor, um ou dois locais publicos devem ser designados para onde as pessoas Sao
direcionadas durante o processo de evacuacdo. Esses locais sdo chamados de “pontos de
encontro” e 0 seu objetivo é concentrar as pessoas de um determinado setor para
posteriormente serem encaminhadas para o0s abrigos pré-determinados. Viseu (2006)
recomenda que esse pontos devem ser bem identificaveis no terreno e de facil acesso,
devendo-se evitar percursos muito longos, que obriguem as pessoas a percorrerem grandes
distancias a pe. Deve-se, ainda, evitar que esses locais fiqguem inacessiveis a veiculos
rodoviarios, garantindo o acesso aos agentes da Defesa Civil, que enviardo os meios de

transporte necessarios para buscar os desalojados e encaminha-los para os locais adequados.

Geralmente sdo escolhidos como pontos de encontro espacos publicos como, por exemplo,
patios de igrejas, campos de futebol, areas de lazer e outros espagos abertos localizados em
cotas mais elevadas. E comum definirem-se pontos de encontro secundarios para um primeiro
atendimento médico e triagem dos desalojados para seu encaminhamento a abrigos ou casas
de amigos e familiares. Dependendo da situacdo, pode-se fazer essa triagem a medida que as

pessoas vao chegando aos abrigos.
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Deve-se prever ainda o atendimento as pessoas com necessidades especiais, como pacientes
de hospitais, creches, prisdes e demais pessoas com dificuldades de locomocgdo. Quando
possivel, esses casos deverdo estar listados nos planos de emergéncia para atuacdo pontual por
parte dos agentes da defesa civil. Adicionalmente, é necessario prever a existéncia de pessoas
de fora, como turistas e trabalhadores temporarios, nas areas ameagadas ou, ainda, grandes

aglomeracges de pessoas em eventos esportivos, religiosos ou de lazer.

As rotas que as pessoas e 0s agentes devem utilizar sdo informadas pelo sistema de alarme e
as autoridades devem garantir que ndo sejam bloqueadas (por lama ou arvores, por exemplo),
acionando, sempre que necessario, 0s equipamentos destinados a liberacdo desses caminhos.
Em alguns casos, é fundamental que as pessoas nao utilizem carros para fugirem, uma vez que
podem provocar congestionamentos e bloquear as passagens. Por isso, a utilizacdo dos meios

de transporte fornecidos pela prefeitura sdo, normalmente, mais recomendaveis.

Algumas formas especiais de planejamento incluem a possibilidade de evacuar as pessoas
verticalmente em andares superiores de edificacbes quando uma cheia ameaca a regido e 0
processo de evacuacao tradicional pode se ver prejudicado por fatores como uma topografia
muito desfavoravel. Um exemplo de plano de evacuacdo vertical é descrito por Viseu (2006),
na cidade suica de Zurique, onde, decorrendo apenas uma hora entre a eventual ruptura das
barragens e a chegada da onda de inundacéo a cidade, a medida pratica de protecédo principal,
fora da zona de risco maior, consiste em deslocar as pessoas para 0s andares superiores ao 3°
piso dos edificios. Segundo Alexander (2002), é necessario saber se essas pessoas
permanecerdo seguras nessas situagcdo e se possuem equipamentos e mantimentos para

permanecerem isolados antes da ajuda chegar ou a inundagéo cessar.

4.3.3.5 Representacdo dos planos de evacuacdo

Para Viseu (2006), “a peca chave do plano de evacuacao ¢ o mapa de inundagdo”, no qual séo
definidos os limites de protecéo e seguranca para 0s quais ndo se espera que o nivel d’agua
seja ultrapassado, além de indicar os locais de concentracdo, rotas de fuga e os tempos
disponiveis para atuacdo antes da chegada da onda de cheia. Dessa forma, os agentes de
defesa civil tém a sua disposi¢do, em um unico documento, as informacdes necessarias para
determinar as prioridades de evacuagdo, os pontos de envio de transporte, as medidas de
controle de trafego e vias a serem bloqueadas, estratégias de resgate e medidas de seguranca
nas areas de inundacdo. Quando o plano é divulgado para a populacdo, essa forma de

representacdo é facilmente compreendida pela maioria das pessoas.
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Um exemplo de aplicacdo de mapas na representacdo de planos de evacuacfes € o Sistema de
Alerta para ruptura de barragem de Tuttle Creek, nos Estados Unidos (Figura 4.23),
disponivel para acesso publico em USACE (2005). Nele, é possivel observar a divisdo de
setores feita para a area ameacada, as indica¢Ges de rotas de fuga para a populagéo, os pontos
de encontro a serem utilizados, os limites de inundacdo e as pontes e vias que podem ser

danificadas durante a emergéncia.
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Figura 4.23 — Exemplos de Planos de Evacuacéo do Sistema de Alerta para ruptura da
barragem de Turtle Creek, nos Estados Unidos (USACE, 2005, em inglés)
Alguns planos fazem a opcao por complementar os mapas com listas detalhadas dos locais
potencialmente afetados pela inundagio. E o caso, por exemplo, da Columbia County
Emergency Management Agency (2001), que apresenta longas tabelas com os nomes das
areas, das ruas e principais edificacdes afetadas pela cheia, além de listar todas as rotas para

evacuacdo, pontos de encontro e abrigos.

4.3.3.6 Atribuicdes (quem?)

A Coordenadoria Municipal de Defesa Civil (COMDEC) € o o6rgao responsavel pelo
planejamento, articulagéo, coordenagdo, mobilizacdo e gestdo do Sistema de Defesa Civil, no
ambito do municipio. O Sistema Nacional de Defesa Civil (SINDEC) agrega os trés niveis de

governo. No municipio, é constituido pelos seguintes 6rgéos, articulados pela COMDEC:
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e Conselho Municipal de Defesa Civil

e Coordenadoria Executiva de Defesa Civil
e Nucleos Comunitarios de Defesa Civil

« Orgdos Setoriais

e Orgéos de Apoio

Os principais agentes da Defesa Civil sdo o corpo de bombeiros, as forcas de seguranca
(policias), as forcas armadas, as entidades de emergéncias médicas e autoridades maritimas e
aeronauticas. Existem ainda as instituicGes com dever de cooperacdo, COmo 0S Servigos de
salde (centros de saude, hospitais, administracdes regionais de salde); instituicdes de
seguranca social; instituicdes com fins de socorro e solidariedade social (Cruz Vermelha,
Santa Casa e outros), servicos de seguranca e socorro privados; os 6rgdos ambientais, de
recursos hidricos, agricultura e inddstria; 6rgdos responsaveis pela energia, transporte,

saneamento, abastecimento de 4gua e comunicacdes.

O Conselho Municipal de Defesa Civil age como 6rgdo consultivo e deliberativo e é
constituido por representantes das Secretarias Municipais e dos 6rgdos da Administracao
Publica Municipal, Estadual e Federal sediados no municipio, e por representantes das classes
produtoras e trabalhadoras, de clubes de servicos, de entidades religiosas e de organizacdes
ndo-governamentais (ONGSs) que apdiam as atividades de Defesa Civil em carater voluntéario.
A participacdo das liderancas comunitarias e de representantes dos Poderes Judiciério e

Legislativo contribui para aumentar a representatividade do Conselho.

Calheiros, Castro e Dantas (2007) recomendam que a Presidéncia do Conselho Municipal de
Defesa Civil seja assumida pelo Prefeito Municipal, enquanto que a Vice-Presidéncia, pelo
Coordenador ou Secretario Executivo da COMDEC. Ainda segundo os autores, a COMDEC
deve ser composta por um Coordenador ou Secretario-Executivo, um Conselho Municipal e
por Areas e Setores que desenvolvam atribuicbes administrativas, de minimizagio de
desastres (preparacédo e prevencdo) e operacdes de resposta e reconstrucdo. O Coordenador ou
Secretario-Executivo da COMDEC deve ser um profissional experiente e com reconhecida
capacidade técnica em gerenciamento de desastres, com acesso ao Prefeito, competéncia e

autoridade para tomar decisdes em situagoes de crise.

Nos municipios de pequeno porte, a estrutura organizacional da COMDEC pode ser mais

simplificada, com um Coordenador ou Secretario-Executivo, um técnico que ird desempenhar
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as atribuicdes de cadastramento e revisdo de recursos e um setor técnico-operativo que
desenvolvera as atividades de minimizacdo de desastres. Nos municipios de maior porte,
justifica-se a organizacdo de um Centro de Comunicacdes, com plantdo de 24 horas. Os
demais integrantes da COMDEC deverdo fazer parte do quadro efetivo da Prefeitura
Municipal e ter dedicacdo exclusiva nas atividades de Defesa Civil. A sele¢do de pessoal
devera observar as caracteristicas dos desastres que ocorrem no municipio, dando preferéncia
aos profissionais que possam atuar nessas circunstancias de desastres (CALHEIROS,
CASTRO e DANTAS, 2007).

Os Ndacleos Comunitarios de Defesa Civil (NUDEC) sdo compostos por membros
organizados em diferentes Grupos Comunitarios que constituem os distritos, vilas, povoados,
bairros, quarteirdes, edificacGes de grande porte e distritos industriais. Funcionam como elos
entre a comunidade e o governo municipal através da COMDEC, com o objetivo de reduzir
desastres e de promover a seguranca da populacdo contra desastres, que podem ocorrer nos
cenarios estudados (LUCENA, 2005). A instalacio dos NUDEC é importante,
principalmente, nas areas de riscos intensificados de desastres, e tem por objetivo principal
informar, organizar e preparar a comunidade local para minimizar os desastres e responder
rapidamente aos mesmos, buscando reduzir ao maximo a intensidade dos danos e prejuizos
conseqiientes. O bom desempenho dos NUDEC depende do apoio das equipes técnicas da
COMDEC, que devem buscar o maximo de interagdo com as comunidades locais.
Normalmente, os Planos de Contingéncia séo elaborados na COMDEC e levados aos NUDEC

para que 0s mesmos aprofundem suas atuagoes.

Os NUDEC funcionam como féruns de debate sobre Defesa Civil e as reuniGes tém por
objetivo planejar as atividades relacionadas a reducdo de desastres, com destaque para
(CALHEIRQOS, CASTRO e DANTAS, 2007):

e A avaliacdo dos riscos de desastres e a preparacdo de mapas tematicos relacionados com
as ameacas, com as vulnerabilidades dos cenarios e com as areas de riscos

intensificados;

e A promocdo de medidas preventivas estruturais e nao-estruturais, que sao desenvolvidas

com o objetivo de reduzir os riscos de desastres;

e A elaboracdo de planos de contingéncia para responder as hipoOteses de desastres e

exercicios simulados para aperfei¢oa-los;
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e O treinamento de voluntarios e das equipes técnicas operacionais para atuarem em

circunstancias de desastres; e

e A organizacdo de um plano de chamada, com o objetivo de otimizar o estado de

prontiddo, na iminéncia de desastres;

Os orgdos Setoriais sdo constituidos por 6rgdos e entidades da Administracdo Publica
Municipal e da Administracdo Publica Estadual e Federal sediados no municipio, 0s quais se
responsabilizam pela execugdo das acOes de resposta aos desastres, que se fizerem
necessarias, sob a coordenacéo do drgédo local de defesa civil. Esses 6rgdos podem compor o
Conselho Municipal de Defesa Civil.

Os 6Orgaos de apoio sdo 0s 6rgdos e entidades publicas e privadas que podem ser convocados
para apoiar as a¢oes de Defesa Civil, sob a coordenagdo da COMDEC.

Durante a gestdo da emergéncia, quando sdo ativados os COEDC, o plano deve prever a
organizacdo dos envolvidos na defesa civil em equipes funcionais. Cada equipe deve possuir
seu préprios coordenadores, possuindo seus planos de acdo em caso de emergéncia, que ndo €
mais que um dos procedimentos operacionais do plano de emergéncia geral. Assim, seguindo
a terminologia apresentada por Calheiros, Castro e Dantas (2007) e CEDEC/MG (20077?),

pode-se dividir essas equipes conforme apresentado a seguir.

Equipe de logistica

Esta equipe é responsavel por:

e organizar a utilizacdo da frota de veiculos da prefeitura (6nibus, ambulancias, veiculos

de carga, transporte de animais, maquinas pesadas e barcos);
e coordenar o levantamento de dados, elaboracdo de mapas e de cadastramento;
e garantir o fornecimento de energia e combustiveis durante as operacfes de emergéncia,;
e planejar o transporte e evacuacao de animais;

e registrar em mapa as vias de acesso a0 municipio (sede), aos distritos e as vias de

interligacao entre sede e distritos do municipio;

e gerenciar os operadores de veiculos para passageiros, maquinas pesadas, abastecedores

de combustiveis, controladores de trafego e mecanicos e soldadores;
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e planejar o fornecimento de energia durante a emergéncia, prever as comunicagoes,

providenciar o abastecimento de alimentos, remédios e itens para abrigos;

e promover a gestdo do abrigo.

Especificamente com relagdo a esse Ultimo item, os abrigos temporérios sdo operados de
acordo com padrdes oferecidos pelo Estado (VALENCIO, 2007).

Equipe de busca e salvamento

Esta equipe € responsavel por avisar as pessoas nas areas ameacadas, conduzir o
deslocamento e assegurar a evacuacgdo daqueles com dificuldades de locomocdo. Tem ainda a
atribuicdo de tentar localizar vitimas apds o impacto. Esses trabalhos podem ser feitos por via
terrestre, aquatica ou aérea, sendo que cada uma dessas formas requer conhecimentos técnicos

especificos, pericia, habilidade, treinamento, resisténcia fisica e tenacidade.

Calheiros, Castro e Dantas (2007) recomendam que os integrantes dessa comissdo sejam,
preferencialmente, bombeiros, militares, engenheiros, arquitetos, mecéanicos, pedreiros,

mestre de obras e esportistas.

Equipe de comunicacédo social

Equipe que define a estratégia para difundir para o publico, pelos meios de comunicacao, 0s

avisos, as informacdes, os boletins e as medidas de auto-protecao a serem adotadas.

Grupo de operacdes

Garante a ligacdo entre todas as equipes, mantém registro sobre a evolucdo da situacdo de
emergéncia, define as zonas de atendimentos prioritarios, quantifica os danos e inventaria 0s

meios para o cumprimento da funcéo.

Equipe de sequranca e ordem publica

Tem por objetivo restringir 0 acesso as areas potencialmente atingidas, proteger as pessoas e

0s bens, patrulhar a area sinistrada e assegurar a manutencédo da lei e da ordem publica.

Segundo Calheiros, Castro e Dantas (2007), na ocorréncia de uma emergéncia ou desastre,

esta equipe deve:

e proibir imediatamente da venda e uso de bebidas alcoodlicas, uso e porte de arma e

aumentar a repressdo ao uso de drogas;
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e dar protecdo especial a depositos, armazéns, lojas de géneros alimenticios, remédios e
equipamentos, bancos, edificios da Prefeitura e de servigos essenciais, hospitais e locais

de atendimento médico;
e manter a ordem em locais de distribuicdo de alimentos e artigos médicos; e

e estar pronta para dar contribuicdo e facilitar os trabalhos de evacuacdo de mortos,
feridos e da populacdo em geral.

Equipe de saude

Tem a missdo de prestar os primeiros socorros as Vvitimas, garantir apoio médico aos

deslocados e garantir as condigdes minimas de salubridade, nas reas atingidas e nos abrigos.

Equipe de manejo de mortos

A equipe responsavel pelo manejo de mortos deve ter, no minimo, um membro do Poder
Judiciario, outro da Policia, outro do Setor Satde, além de um da COMDEC. E necessario ter
sempre em mente que ndo devem ser esquecidos ou eliminados os procedimentos técnicos,
oficiais e legais para essas atividades. E fundamental a participa¢do do médico, de preferéncia

com especializacdo em Medicina Legal.

A equipe devera seguir os procedimentos a serem cumpridos no local de encontro das pessoas
mortas, identificando os mortos, definindo a causa da morte e transportando para um local de
reunido de corpos. E importante fotografar o cadaver, colher impressdes digitais e guardar o
espolio para facilitar identificacdes. Procedimentos legais deverdo ser realizados no local de

reunido dos corpos afim de promover a entrega do corpo ou definigdo de seu destino final.

4.3.4 Planos operacionais e especializados do Plano de contingéncia geral

(Complementares ao PEE)

A Defesa Civil municipal devera estar preparada para uma variedade muito maior de desastres
que podem afetar a regido. Os procedimentos de alerta, alarme e evacuag¢do, assim como o
mapeamento de riscos, podem ser diferentes dependendo da ameaca analisada. Verifica-se
que sdo muito vastos 0s aspectos que envolvem a gestdo de uma emergéncia no @mbito de um

Plano Municipal de Emergéncias. Dentre os objetivos de um plano de contingéncias estao:

e alojar as pessoas desabrigadas, providenciando a alimentacéo, disciplina do alojamento e

organizacao;

e prover transporte para as pessoas que estdo sendo evacuadas e seus itens pessoais;
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e Organizar as equipes responsaveis pela remocdo dos desabrigados, busca e salvamento e
reabilitacéo das edificacdes atingidas;

e providenciar atendimento médico e de primeiros socorros nos pontos de encontro e

demais areas de recep¢ao;
e restabelecer o transito e controlar os acessos as areas atingidas;
e garantir a seguranca das areas a serem evacuadas;

e prever comunicacdo com os 6rgdos responsaveis pelo restabelecimento dos servigos

essenciais como comunicag0es, energia e agua potavel;
e organizar o recebimento, armazenamento e distribui¢do dos donativos aos necessitados;
e avaliar os danos e ralizar levantamentos e vistorias em areas atingidas pela inundacéo;
e adquirir todos os materiais necessarios, priorizando medicamentos e alimentacgéo;
e divulgar informacdes ao publico;
e coordenar voluntarios;
e promover o salvamento animais domésticos dos desabrigados;
e registrar todos os desalojados e controlar o seu retorno;
e prever 0 manejo de mortos; e

e prover auxilio psicolégico as vitimas do desastre.

Procedimentos especificos devem estar preparados para lidar com cada um desses itens e o

SINDEC possui uma vasta documentacao para auxiliar essa tarefa.

4.3.5 Disseminacgao do plano

A preparacdo da populacgdo residente na area de risco é uma agdo de mitigagdo do risco para
desenvolver a capacidade de antecipar um eventual desastre e, caso este ocorra, agir
positivamente, tanto em resposta, quanto na evacuacao, resistir ao seu impacto e se recuperar

de suas consequiéncias.

Cada pessoa lida com as emergéncias de uma forma peculiar, e as reacdes individuais podem
n&o ser as mais apropriadas, conduzindo a situagfes mais perigosas. Um exemplo sdo pessoas
que, ao receber um aviso de ameaca, se direcionam para areas de maior risco ou a

congestionamentos, obstruindo as vias.
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EMA (1999a) chama a atencédo para os problemas criticos no desenvolvimento e manutencéo
de sistemas de alerta e alarme, dentre o0s quais cita a necessidade de assegurar o envolvimento
da comunidade no projeto e desenvolvimento dos sistemas de alerta e alarme e incorporacéo
das organizagdes e sua integracdo nas atividades de gerenciamento de emergéncias e de uso e

ocupacao das planicies.

E necessario avaliar o nivel de conhecimento em planos de emergéncia da sociedade onde
pretende-se implantar o PEE. No Brasil, € comum que a populacdo ndo conheca sequer 0s
planos relativos aos desastres de maior prevaléncia, assim, é provavel que a disseminacéo
direta de um plano para ruptura da barragem, que séo eventos raros, gere reacdes adversas nas
pessoas, normalmente leigas no assunto. Para Viseu (2006), dois tipos de a¢des sdo essenciais

na preparacdo da populacao:

e O primeiro, relativo a sensibilizacdo das pessoas, promove sessdes de esclarecimento e
divulgacdo de informac0es relativas ao risco de habitar os vales a jusante de barragens e
a existéncia de planos de emergéncia. Inicialmente sdo apresentados aqueles relativos

aos desastres de maior prevaléncia e depois os induzidos por barragens; e

e O segundo, relativo a educacdo da populagdo, promove programas de informacéo
publica sobre o zoneamento do risco, codificacdo dos significados das mensagens e

regras de evacuacéo, envolvendo, inclusive, a realizacdo de exercicios monitorados.

Uma abordagem por etapas permite 0 amadurecimento gradativo da populacdo, permitindo

implantar novas estratégias de divulgacdo que terdo maior abrangéncia na sociedade.

A forma de divulgacdo das informacBes pode ser feitas através de palestras, programas na
midia, manuais, apostilas ou através da internet. Um exemplo € o plano de evacuacao para
divulgacdo a populacdo da cidade de Kansas, nos Estados Unidos (Figura 4.24), que traz
recomendac0es sobre as formas de deslocamento, de como lidar com as criangas que estdo em
escolas e creches etc. Esse plano € disseminado tanto na forma impressa quanto online. Nesta
ultima, é possivel navegar virtualmente pelo plano de evacuacao, além de ser possivel ouvir 0

som que serd emitido pela sirene caso ocorra uma emergéncia ruptura da barragem.

A Figura 4.25 mostra partes de uma apostila divulgada pelo ORSEP, na Argentina, para
estimular o conhecimento da populacdo sobre a importancia das barragens, 0os métodos de
seguranca e manutencdo das estruturas, e de como as autoridades estdo preparadas para
atender uma situacdo emergencial. Esse guia € interessante pois possui uma formatacdo

amigavel e didatica sobre o tema.
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No Brasil, o SINDEC é responsavel por treinar as COMDECs e auxiliar na elaboragdo do
plano de trabalho e formacdo das equipes. Calheiros, Castro e Dantas (2007) trazem
recomendacgOes sobre as reunides com as comunidades, sugerindo a pauta e os itens a serem
tratados, inclusive a forma de abordagem. O objetivo principal dessas reunides é conscientizar
as pessoas dos beneficios da preparacdo para desastres e participacdo nas atividades e como
isso influenciara na reducdo dos riscos a elas proprias.
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Figura 4.24 — Guia de evacuacdao do sistema de alerta para ruptura da barragem de Tuttle
Creek, nos Estados Unidos (USACE, 2005)
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Figura 4.25 — Partes da apostila do ORSEP sobre a convivéncia das pessoas com as
barragens (ORSEP, 2006)

Em resumo, Viseu (2006) recomenda que cada cidaddo residente numa area de risco deve

conhecer o plano de evacuacao e, especificamente:
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e Deve estar informado sobre a entidade que lhe transmite a noticia da eminéncia de

emergéncia e ordem de evacuagéo;
e Deve conhecer os limites de inundacdo; e
¢ Deve conhecer o local e os acessos aos pontos de encontro e abrigos;

Essas informagdes sdo importantissimas, principalmente para os habitantes das zonas
imediatamente a jusante da barragem, onde o auto-salvamento impera. Em Portugal,
inclusive, sdo utilizados marcos indicativos das cotas de inundacdo ao longo do rio a jusante
da barragem de Penacova para orientacdo da populacdo (BALBI, 2007).
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5 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho organiza-se segundo as etapas

seguintes:

1. Revisdo da legislacdo brasileira e de outros paises referente a seguranca de barragens e

planejamento de emergéncias contra inundag¢Ges provenientes de rupturas;

2. Revisdo da bibliografia relativa a experiéncia mundial na elaboracdo de Planos de
Acdes Emergenciais - PAEs;

3. Desenvolvimento de uma proposta metodoldgica para elaboracdo de planos de acGes

emergenciais; e

4. Aplicagdo da metodologia proposta em um sistema Vale-Barragem, como estudo de

Caso.

5.1 Reviséo dalegislacéo

Neste item, faz-se uma comparagdo do que é apresentado na legislacdo brasileira referente a
seguranca de barragens e dos vales a jusante com a legislagdo de outros paises. Foram
enfatizadas as questBes de gerenciamento de risco a jusante e da seguranca operacional de

barragens.

MARTINS (2000) analisou a legislacéo referente a seguranca de barragens de diversos paises,

concluindo que eles se dividem em:

aqueles que possuem legislacéo pertinente (completa ou sumaria);

aqueles em que a legislacao especifica é de dificil acesso;

aqueles que ndo tém ou consideram desnecessaria legislagdo especifica; e

aqueles que estdo desenvolvendo a legislagdo pertinente, como, por exemplo, o Brasil.

O autor cita ainda as principais dificuldades de um estudo comparativo como este, que séo:

e a legislacdo sobre barragens pode estar incluida em legislacdo referente a contextos mais

vastos, como, por exemplo, infra-estruturas hidraulicas;

e alegislacdo sobre barragens pode remeter a outros textos legais;
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e as legislacbes podem ser de tipos diferentes (puramente administrativa ou técnico-

administrativa) e apresentar graus de pormenorizagdo muito diferenciados;

0 “peso” juridico da legislacdo pode ser diverso;

e pode haver legislacdo distinta consoante as dimens@es das barragens;

e 0s Estados Federados podem dispor de legislacGes distintas sobre o assunto;
e de acompanhamento das atualiza¢des das legislacdes; e

e de saber em que medida a legislacéo é aplicada (fator de certa importancia pois, como &
obvio, em qualquer estudo comparativo € mais fecundo se apoiar em legislacdo que esteja

sendo efetivamente aplicada).

No trabalho de reviséo das legislagdes foram consideradas essenciais as seguintes questoes:

e aclassificacdo do risco quanto as conseqiiéncias de inundacdes a jusante;
e critérios para a aplicacdo da legislacéo;

e adefinicdo da autoridade fiscalizadora;

e responsabilidades pela seguranga da barragem; e

e aexisténcia de guias ou regulamentos para a elaboracdo dos PAEs.

Naturalmente, ndo foi objetivo desta investigacdo revisar toda a legislacdo existente sobre
barragens no mundo. Em virtude das dificuldades citadas, trabalhos como o de Martins
(2000), Espanha (1998) e Jansen (1980), que apresentam diversos modelos de legislagéo,
foram aqui utilizados como orientacdo prévia na selecdo dos paises a serem estudados, no
tocante a legislacdo e aos Planos de Emergéncia. Assim, foram priorizados, na revisdo
literaria, os seguintes paises com legislacdo pertinente, guias mais detalhados e facilidade de
acesso aos documentos: Argentina, Australia, Canada, Espanha, Estados Unidos, Portugal,

Reino Unido e Suica.
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5.2 Revisdo dos PAEs mundiais e proposta metodoldgica

O principal objetivo de um plano de emergéncias é reduzir o risco a vida exposta a um
desastre potencial e real. Os motivos secundarios envolvem a reducdo de danos, assegurar a

seguranga publica durante os desastres e cuidar dos sobreviventes (ALEXANDER, 2002).

Com o objetivo de se conhecer os planos emergenciais aplicados internacionalmente, foram
definidas as principais caracteristicas que deveriam ser levantadas em um trabalho de revis&o.
Detectou-se a necessidade de estudar os planos em dois niveis distintos de gestdo: a gestdo do
risco interno relativo a opera¢do e manutencdo da barragem, materializada pelo Plano de
Emergéncia da Barragem (PEB); e a gestdo do risco no vale a jusante, materializado pelo
Plano de Emergéncia Externo do municipio (PEE).

Realizou-se extensa revisdo bibliografica e visitas técnicas orientadas com o intuito de se
conhecer as principais caracteristicas relacionadas ao PEB e ao PEE, conforme roteiro a
sequir:

1. estrutura e composicao dos planos;

2. ferramentas computacionais utilizadas;

3. mapeamento das areas de risco;

4. critérios adotados nos estudos de ruptura e propagacao;

5. estratégias de mitigacdo de desastres;

6. estrutura e avaliacdo de danos e da vulnerabilidade;

7. divisdo das responsabilidades pelas a¢des de resposta;

8. processos de notificacao e sistemas de comunicacéo;

9. composicgéo de sistemas de aviso e alerta;

10. preparacdo de resposta a emergéncias;

11. rotinas de testes, atualizagdes e treinamentos; e

12. formas de percepcéo do risco pelos donos da barragem e pela populagéo.

Especificamente para o PEB, pesquisou-se ainda sobre os instrumentos de monitoramento da
barragem, analise de riscos e metodologias de andlise de propagacdo de cheias. Para o PEE,

na revisdo bibliogréfica, deu-se enfoque especial aos métodos propostos pela Defesa Civil
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brasileira. Foi entdo empreendida uma visita técnica & Coordenadoria Estadual de Defesa
Civil de Minas Gerais (CEDEC-MG) a fim de conhecer a sua organizacao a nivel estadual e o
preparo para atendimento a emergéncias. Visitou-se ainda o Centro de Operaces de
Emergéncias estadual, onde foi possivel conhecer como esse centro estd equipado e
organizado para responder a crises e quais as orientacdes dadas para a elaboracdo de PAEs.
Levantou-se dados relativos as defesas civis municipais do estado para saber como estdo

estruturadas.

De forma a enriquecer ainda mais essa revisdo e conhecer, na préatica, a implantacdo de planos
de emergéncia em paises com grande experiéncia na area, o0 autor empreendeu uma viagem a
Portugal e Espanha. Ambos paises se destacam na elaboracao de guias e procedimentos para o
desenvolvimento dos planos de emergéncia de barragens, fruto da evolugédo vivenciada em
suas leis relacionadas ao tema. O primeiro destaca-se pela experiéncia adquirida por
empresas, entidades governamentais e centros de pesquisa com o0 Projeto NATO-PO-
FLOODRISK, cujo objetivo principal foi o desenvolvimento de novas metodologias para a
gestdo dos riscos relativos a acidentes em barragens européias. O segundo é o pais europeu
com o maior numero de barragens e possui regulamentacdo e guias bastante técnicos que
orientam a elaboracdo dos planos, o que permitiu significativo avanco na implantacdo de

planos de emergéncia em muitas de suas barragens.

Como preparacdo foram levantadas as principais duvidas encontradas durante a revisdo da
bibliografia e posteriormente selecionadas as principais organizacdes e profissionais a serem

visitados.

Na cidade de Lisboa, em Portugal, foram realizadas visitas técnicas aos Departamentos de
Hidraulica e Ambiente, Geotecnia e de Barragens de Concreto do Laboratorio Nacional de
Engenharia Civil (LNEC), ao Instituto Superior Técnico (IST) e ao Instituto Nacional da
Agua (Autoridade nacional de seguranca de barragens). Na cidade do Porto visitou-se o
Departamento de Seguranca de Barragens da EDP (Energias de Portugal) e no interior do
pais, as barragens de Alqueva e Penacova, com planos de emergéncia implantados e com

sistemas de aviso instalados na comunidade a jusante.

Na Espanha, foram realizadas visitas ao Departamento de Inspecdo de Barragens do
Ministério do Meio Ambiente (MMA) — autoridade nacional de seguranca de barragens — e ao
Departamento de Seguranca de Barragens do Canal Isabel 11 (Empresa de abastecimento de

adgua da comunidade autbnoma de Madri). Foi realizada ainda uma reunido com
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representantes da equipe de seguranca de barragens da Iberdrola, principal empresa espanhola
do setor elétrico. Visitou-se a barragem de El Atazar, do Canal Isabel Il, para conhecer o seu
sistema de monitoramento de seguranca e de atendimento a emergéncias e que, segundo seus

proprietarios, é a que possui maior quantidade de instrumentos de monitoramento no mundo.

Os resultados dessas visitas as entidades portuguesas e espanholas foram compilados no
Relatorio de Visita Técnica a Portugal e Espanha (BALBI, 2007).

Os dados obtidos na pesquisa bibliografica e nas visitas técnicas foram consolidados em itens
que compuseram as bases metodoldgicas para a elaboracdo de Planos de Emergéncia de
Barragens e Planos de Emergéncia Externos. Para o PEB os dados foram organizados em sete
topicos principais: contetdo basico, deteccdo de situagdes de emergéncia, procedimentos de
acao, mapas de inundacdo, cenarios de ruptura, estudos da cheia de ruptura, treinamentos e

revisdo dos planos.

Com relacdo ao PEE, os dados foram organizados em cinco tdpicos principais: contetdo
bésico, situacdo do vale, procedimentos de agdes emergenciais, planos para contingéncias
gerais e disseminacdo do plano. Em ambos, os topicos foram apresentados na ordem em que

usualmente estdo dispostos nos PAESs revisados.

Para cada plano foram propostos passos que norteiam a sua elaboragdo, permitindo a
utilizacdo orientada dos tdpicos discutidos nas revisdes dos planos de emergéncia. A essa
associacdo de passos com elementos apresentados nas revisdes chamou-se proposta

metodoldgica.

Tal proposta ndo pretende ser um documento Unico de aplicacdo direta, mas sim uma base
onde os responsaveis pela preparacdo dos planos tenham subsidios suficientes para

elaborarem seus proprios PAES.

5.3 Passos para aelaboracdo de um PEB

A partir da revisdo foi elaborado um conjunto de sete passos para orientar a elaboracdo do
PEB a partir do que foi discutido na revisdo. Sao indicados em cada passo 0s tdpicos da
revisdo dos PEBs que deverdo ser consultados. Como cada topico apresenta diferentes formas
de utilizacdo dos elementos nele tratados, ao aplicar os passos deve-se selecionar a forma
considerada mais adequada para cada caso ou combina-las conforme a conveniéncia da

situacéo.
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A seguir sdo apresentados 0s passos propostos:

Passo 1. Determinar os cendrios extremos de cheias e de ruptura.

Consultar o topico Cenarios de ruptura.

Passo 2. Mapear as areas que podem ser inundadas e preparar 0s mapas tematicos

baseados nos cenarios adotados no Passo 1

Consultar os tépicos Estudo da cheia induzida pela ruptura hipotética e Mapas de
inundacdo. O primeiro sera utilizado para se obter as cotas de inundacdo e demais
informacdes da cheia de ruptura a serem langadas na cartografia utilizada ou MDT. O

segundo se refere a classificacdo das zonas de inundacéo e formatacao dos mapas.

Passo 3. Identificar os eventos iniciadores das a¢Oes de emergéncia, especificar as

acOes de resposta a serem tomadas e definir os responsaveis pelas mesmas

Consultar o tépico Procedimentos para identificacdo e analise de situacfes de emergéncia
para identificar os eventos iniciadores da emergéncia e a¢fes para garantir a seguranca da
barragem. O topico Procedimentos de acdo deverd ser consultado para especificar 0 processo
de tomada de decisdes durante a gestdo da emergéncia e para definir os responsaveis e demais

envolvidos nas acoes.

Passo 4. Coordenar o desenvolvimento do PEB com as equipes e pessoas envolvidas

Promover reunides com todos os envolvidos na operacdo e manutencdo das barragens para
avaliar procedimentos de emergéncia ja existentes, ainda que relativos a outros fatores de
risco, e verificar o conhecimento das pessoas potencialmente envolvidas. De posse dessas
informagdes pode-se articular tais procedimentos com o PEB, obtendo-se um documento

padronizado.

Passo 5. Identificar todos os sistemas de comunicacdo existentes e estruturar o

sistema necessario para a comunicacao adequada

Levantar junto aos operadores da barragem os sistemas de comunicacao existentes e consultar

0 topico Procedimentos de acdo para estruturar o sistema de comunicag¢do mais viavel.

Passo 6. Esbocar o Fluxograma de NotificacGes
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Consultar o topico Procedimentos de acdo, em especial o item relativo a fase de notificacao.

Passo 7. Esbocar o PEB com as informagdes acima, com as acfes de mitigacéo e

resposta a serem tomadas, 0s responsaveis e o planejamento de treinamentos e atualizac6es

Esse passo consiste na consolidacdo do PEB. Devera ser consultado o topico Contetdo dos
Planos de Emergéncia de Barragens para definir sua estrutura e formatacdo. Os elementos
obtidos nos passos anteriores deverdo ser dispostos conforme estrutura definida. O plano deve

ainda conter programacéo de Treinamentos, atualizacdo e revisao.

Apdbs esses passos, deve-se apresentar e discutir o Plano com as autoridades pertinentes e com
0S responsaveis da concessiondria, para revisdo e comentarios do PEB esbocado e as
aprovacOes e disseminacdo do mesmo. Essas etapas foram suprimidas neste trabalho por
envolverem a participacao de autoridades e outras instancias hierarquicas dentro da Cemig, 0

gue requereria um trabalho longo, e muitas vezes burocratico.

O autor desta dissertacdo deixa claro que o modelos de PEB aqui apresentado nao é

empregado pela Cemig GT.

5.4 Passos aserem seguidos na elaboracao do PEE

De maneira semelhante ao que foi tratado para o PEB, elaborou-se um conjunto de seis passos
para orientar a elaboragdo do PEE a partir do que foi discutido na revisdo. Sao indicados em
cada passo o0s topicos da revisdao dos PEEs que deverdo ser consultados. Como cada topico
apresenta diferentes formas de utilizacdo dos elementos nele tratados, ao aplicar os passos
deve-se selecionar a forma considerada mais adequada para cada caso ou combina-las

conforme a conveniéncia da situagéo.
A seguir sdo apresentados 0s passos propostos:

Passo 1. Levantar a situacao no vale (caracteristicas principais das areas ameagadas) e

identificar a estrutura organizacional para resposta a situacfes de emergéncia
Consultar o topico Situacdo do vale e vulnerabilidade.

Passo 2. Mapear as estruturas de apoio (saude, abrigo, transporte etc) e o Plano de

Evacuacéo (zoneamento, rotas de fuga e pontos de encontro)
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A partir dos mapas fornecidos pelo responsavel pelo Plano de Emergéncia da Barragem,
apontar as estruturas de apoio e Plano de Evacuacdo conforme proposto no topico
Procedimentos de acdes emergenciais, em especial o item que se refere aos procedimentos

de evacuacéo.

Passo 3. Identificar todos os sistemas de comunicacéo

Levantar junto as autoridades municipais 0s sistemas de comunicacdo disponiveis para

utilizacdo durante emergéncias.

Passo 4. Especificar as aclGes de resposta a emergéncias a serem tomadas e 0S

responsaveis pelas mesmas

Consultar o topico Procedimentos de a¢des emergenciais.

Passo 5. Esbocar o Fluxograma de NotificacOes

Consultar o topico Procedimentos de a¢es emergenciais.

Passo 6. Esbocar o PEE

O PEE devera ser estruturado e formatado conforme o topico Conteudo dos Planos de
Emergéncia Externos. Esse plano se integrara aos planos de contingéncias gerais disponiveis
ou a serem desenvolvidos pelas autoridades de defesa civil do municipio. As estratégias de
Disseminacdo do plano deverdo ser incluidas no PEE, avaliando a mais adequada para cada

populacéo.

Apdbs esses passos, deve-se apresentar e discutir o Plano com as autoridades pertinentes, para
revisdo e comentarios do PEB esbocado e as aprovacdes e disseminacdo do mesmo. Essas
etapas foram suprimidas neste trabalho por envolverem a participacdo de autoridades da
Defesa Civil e da administracdo publica, o que requereria um trabalho longo, e muitas vezes

burocratico.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG. 176



5.5 Aplicacdo da proposta metodologica

A proposta metodologica foi aplicada em um sistema vale-barragem a fim de avaliar e
exemplificar a sua utilizacdo. Esse sistema deveria ser constituido por um vale provido de
uma barragem de armazenamento de agua localizada a montante de uma area habitada. A
escala do sistema escolhido foi tal que se adequasse as necessidades de um estudo de

mestrado.

Foi selecionada a barragem da Usina Hidrelétrica de Peti, operada pela CEMIG Geragédo e
Transmissdo S.A. (CEMIG GT) e localizada no vale do rio Santa Barbara. A area habitada
escolhida foi a do municipio de Sdo Goncalo do Rio Abaixo, distante cerca de quinze
quildmetros a jusante da barragem de Peti, nas margens do rio Santa Barbara. Esse municipio

se encontra a aproximadamente cem quilémetros a leste de Belo Horizonte.

A escolha desse vale se deu principalmente por se tratar de uma regido provida de uma
pequena cidade cuja area urbana estd concentrada na planicie de inundacdo, a uma curta
distancia da barragem, com algumas comunidades rurais dispersas ao longo do vale. A
proximidade de Belo Horizonte facilitou as visitas aos locais de interesse para aquisicdo de
informacdes. A populacdo desse municipio esta constantemente sujeita a um risco elevado
associado a inundacdes naturais em areas urbanas devido ao tipo de ocupacéo nas margens do
rio. Além desses fatores, destaca-se a conveniéncia do fato de estarem sendo conduzidos, pela
concessiondria da barragem, estudos de propagacdo e simulacfes da cheia gerada a partir de

cenarios de ruptura hipotética da barragem e vertimento de vazdes extremas.

Embora esses estudos realizados indiquem que a cheia de ruptura se propaga por mais de 70
km de distancia ao longo do rio, atingindo outros municipios, optou-se por trabalhar, no
ambito desta dissertacdo, apenas com aquele imediatamente a jusante, para aplicacdo da

metodologia.

Convém ressaltar que tecnicamente Peti € uma barragem muito segura, € do tipo arco-
gravidade, possui fundagcdo em rocha sd e conta com procedimentos de auscultagcdo e
manutencdo adequados a sua seguranca. A elaboracdo do Plano de Emergéncia ndo deve ser
motivo de preocupacdo, mas apenas uma medida de seguranca adicional as ja existentes e que

tem permitido o seu funcionamento eficaz e seguro até o momento.

Como resultado da aplicagdo da metodologia proposta, foram elaborados os esbogos dos

Planos de A¢bes Emergenciais para essa instalacdo e para o municipio a jusante (PEB e PEE).
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Os planos foram definidos como preliminares uma vez que a consolidacdo de um documento
definitivo demandaria reuniées com as autoridades locais e com outras hierarquias da empresa
concessionaria para a validacdo e implantacdo do documento. Esse processo poderia

demonstrar-se muito demorado, ndo sendo adequado ao contexto desta dissertacao.

Os cenarios extremos de cheias e de ruptura foram determinados a partir de um estudo de
simulacdo de ondas de cheias causadas pela ruptura hipotética da barragem em foco (CEMIG,
2007b). Para esse estudo foi utilizado o modelo de propagacéo unidimensional FLDWAYV do
“National Weather Service” dos Estados Unidos (NWS). Esse modelo foi escolhido pela sua
simplicidade de utilizacdo, robustez e por ja ter sido utilizado em estudos semelhantes
anteriormente. Para se conhecer os cenarios de cheias naturais extremas, utilizou-se um
documento da Centrais Elétricas Mantiqueira (CEM) fornecido pela prefeitura de Séo
Goncalo do Rio Abaixo que apresenta 0 mapeamento da area urbana atingida pelas cheias de
1979 e 1997 (CEM, 2002).

Os trabalhos com mapeamento foram executados utilizando-se o programa ESRI ArcGIS,
modulo ARCVIEW, de geoprocessamento, a partir dos dados de cotas de inundacdo obtidos
nos estudos de propagacdo da cheia de ruptura, do Modelo Digital de Terreno e de imagens
aéreas ortoretificadas do vale a jusante de Peti, fornecidos pela Cemig GT e obtidas do

programa Google Earth.

No ARCVIEW, com a imagem aérea ortoretificada e 0 Modelo Digital do Terreno ao fundo, a
mancha de inundacéao foi representada com transparéncia de 50% para facilitar a visualizagao
das areas atingidas. Foram desenhadas manchas de inundacdo considerando o tempo de
chegada da onda de ruptura, a profundidade maxima da inundacéo, a velocidade maxima e o
produto destas duas varidveis. Essas caracteristicas foram classificadas principalmente em
funcdo da ameaca potencial & vida humana. Para efeitos de planejamento de emergéncias e
organizacdo municipal, o risco a pessoas deve ser 0 parametro mais importante, enquanto que
os danos a edificacBes sdo mais necessarios na estimativa de danos e nas ac0es posteriores de

recuperagao.

Com a mancha de inundacdo como orientacdo, percorreu-se a imagem aérea do vale e
identificaram-se residéncias e outras instalagdes que se localizam na zona de possivel
inundacdo. A Prefeitura do municipio forneceu fotos aéreas tiradas de voo com helicoptero
que foram Uteis na identificacdo dos pontos de interesse. Foram feitas marcacGes para indicar

cada residéncia na zona rural e agrupamentos residenciais e comerciais na area urbana. Foi
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feita uma contagem de estruturas potencialmente atingidas pela cheia e foram identificados os
pontos de obstrucdo dos acessos pela inundacdo, os pontos de encontro e as rotas de fugas

para as pessoas.

Para o desenvolvimento do PEB foram levantados, junto a Cemig GT, os atuais
procedimentos adotados relativos a seguranca, manutencdo e operacao das suas barragens e
reservatorios, estruturando essas informac6es segundo as diretrizes apresentadas na proposta

metodoldgica.

Para a elaboragdo do PEE, empreenderam-se visitas ao municipio, quando buscou-se obter
informacdes relativas a situacdo em que se encontra 0 municipio no que diz respeito ao
atendimento a emergéncias e sua vulnerabilidade a eventos advindos de inundacdes. Foram
levantados os possiveis locais de abrigo, as estruturas de atendimento hospitalar, o grau de
alfabetizacdo (importante para definir estratégias de disseminacdo dos planos), e a situa¢do do
saneamento e doencas prevalentes na populagdo (importantes para prever epidemias durante

as inundac0es).

O roteiro de entrevista aplicado, que foi adaptado de modelos propostos pelo SINDEC na
“Apostila de Implantacdo do COMDEC” (CALHEIRQOS, CASTRO E DANTAS, 2007), se

encontra no ANEXO F e foi baseado nas seguintes fichas de entrevista:

1. Entrevista com o Prefeito;

2. Entrevista com atores de desastres passados;

3. Entrevista com agentes da Defesa Civil;

4. Primeiros socorros e assisténcia pré-hospitalar (situacéo atual);
5. Atendimento médico e hospitalar (situacao atual);

6. Saude publica (situacdo atual);

7. Saneamento (situacdo atual); e

8. Abrigos provisorios e acampamentos.

As pessoas inicialmente questionadas foram selecionadas a partir de um levantamento prévio
na prefeitura, agendada com o Secretario Municipal de Servi¢os Urbanos (representante do

prefeito), que indicou os informantes-chave. Foram ainda entrevistadas pessoas que estiveram
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envolvidas em desastres passados, como municipes e funcionarios da Cemig na época dos
eventos (cheias de 1979 e 1997).

Além do Secretario de Servicos Urbanos, foram entrevistados os Secretarios de Meio
Ambiente, de Saude, de Obras e, em seguida, os responsaveis por atividades especificas
como: Vigilancia Sanitaria, Acdo Social, Centro de Saude e Programa de Saude Familiar.
Esse levantamento ndo teve valor estatistico jA que foi utilizado apenas para obtencdo de
informacgdes necessarias ao plano. Dessa forma, as mesmas fichas de entrevistas tinham de ser

aplicadas a varias pessoas para se obter informac6es mais completas.

Com as informagdes prestadas relativas as inundagGes anteriores, buscou-se entrevistar
membros da comunidade que tivessem vivenciado os referidos eventos, como moradores
locais e funcionarios da Cemig. E importante considerar que alguns dos membros da
prefeitura, no passado, eram simples municipes que encararam 0s desastres como tal.
Portanto, em alguns momentos das entrevistas, 0s comentarios eram feitos com a visdo do

administrador e, em outros, com a visdo do morador.

Posteriormente, a partir de informacOes prestadas durante as entrevistas, utilizou-se dados
disponiveis no Programa de Saude da Familia (PSF), que trabalha com informacdes de
comunidades de todo o municipio. Os PSFs sdo compostos por inumeros profissionais e
agentes que estdo em contato constante com toda a populagéo, inclusive com os moradores de
areas de risco de inundagdo. Conta com diagndstico detalhado e atualizado, com informagdes
referentes aos aspectos demograficos, sociais, econdmicos, culturais, ambientais e de
saneamento béasico de todas as areas atendidas. Os cadastros s&o mantidos atualizados e tem-
se, dessa forma, controle do nimero de nascimentos, Obitos, pessoas com dificuldades
locomotoras, criangcas e idosos e sua distribuicdo por residéncia. Por isso, esses agentes
compdem uma importante forca que pode ser utilizada nas fases de comunicagdo e
conscientizacdo dos planos de emergéncia. A sintese desses dados € apresentada nos itens a

sequir.

De forma complementar, a prefeitura forneceu documentos como o Plano Municipal de Saude
(SGRA, 2007) e o Plano Diretor (SGRA, 2005). A partir desses documentos foram extraidos

muitos dados basicos referentes a recursos municipais, aspectos econdmicos e sociais.
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O questionario destinado aos agentes da Defesa Civil foi aplicado junto a Coordenacao
Estadual de Defesa Civil de Minas Gerais, uma vez que 0 municipio ndo conta com Defesa

Civil propria.

O estudo da situagdo do vale para o qual se pretende preparar um plano de emergéncia
permite identificar as zonas que deverdo ser priorizadas no desenvolvimento e implementacéo
de planos de emergéncia, prevendo a implantacdo de sistemas de aviso a populagdo e a sua
preparacédo, tendo em vista as agdes da defesa civil e 0 auto salvamento.

Os mapas de inundacdo desenvolvidos para o PEB, as imagens aéreas e 0s mapas urbanos
foram utilizados para estimar o nimero de pessoas e edificios potencialmente atingidos pela
inundacdo. Foram definidos os pontos de encontro imediato nos quais a populacdo devera se
reunir em caso de um acidente, os locais que servirdo de abrigo e de servicos e as rotas de
fuga. Foram ainda utilizadas fotos fornecidas pela prefeitura tiradas de vdéos com helicoptero

para melhor representar os locais indicados nas imagens georreferenciadas.

Os métodos propostos para a avaliagdo e mitigacdo do risco e resposta a emergéncias nas
barragens e no vale a jusante e que fazem parte de um Plano de Atendimento a Emergéncias

serdo abordados de forma mais detalhada nos proximos capitulos.

Como o PEE é de responsabilidade das autoridades publicas e deve contar com meios e
recursos das respectivas administracGes publicas (municipal, estadual e federal), a presente
dissertacdo propde um esbogo com as diretrizes basicas para elaboracdo do plano externo pela

defesa civil municipal quando esta estiver organizada.
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6 ESTUDO DE CASO - BARRAGEM DE PETI E VALE DO RIO
SANTA BARBARA

O municipio de S&8o Gongalo do Rio Abaixo esta localizado na regido leste do estado de
Minas Gerais, microrregido do Médio Piracicaba, numa éarea de 365,78 km?. Tem como
principais vias de acesso a rodovia BR 262/381, sendo servido também pelas rodovias MG
129, MG 434 e MG 436. Limita-se com Jodo Monlevade, Itabira, Bardo de Cocais, Bom Jesus

do Amparo e Santa Bérbara.

A usina hidrelétrica de Peti esta localizada na bacia do rio Santa Barbara, no municipio de Sdo
Gongalo do Rio Abaixo — Minas Gerais. Esse aproveitamento localiza-se na latitude 19°34'
sul e longitude 43°21' oeste, a 95 km da cidade de Belo Horizonte. A principal via de acesso é
a rodovia BR-262. No anexo E (Figura E2), é possivel visualizar um mapa com a localizagédo

da usina no vale do rio Santa Barbara.

A atual usina é a segunda construida no local, tendo sido precedida por uma de menor porte.
A primeira usina do Peti foi construida para atender na época a Mineracdo de Ouro Séo
Bento, empresa inglesa sediada no Canadd, por volta do ano 1900. A finalidade era fornecer
energia elétrica para as minas instaladas no rio Santa Barbara, proximo ao Caraga; em
seguida, passou a fornecer energia também para as localidades de Santa Barbara, Sdo Bento
(mais tarde passou a se chamar Barra Feliz), Morro Grande (mais tarde Bardo de Cocais) e

depois Sdo Gongalo do Rio Abaixo.

Posteriormente, as instalacbes foram incorporadas pelo Departamento de Eletricidade do
estado de Minas Gerais e vendida a Companhia For¢a e Luz de Minas Gerais (CFLMG), em
1929. A CFLMG operou essa usina até 1956, quando foi desativada a Gltima maquina. O
projeto do novo aproveitamento foi iniciado em 1941. A empresa norte americana Ebasco
Services Incorporated foi contratada para desenvolver o projeto basico proposto, dando inicio

a construcdo da nova usina em 1943. As obras foram concluidas em 1946.

Os servicos de geracdo e distribuicdo da energia provenientes da usina de Peti tiveram a
concessdo da CFLMG desde sua inauguracdo até julho de 1973, quando foram encampados

pela Cemig, que vem operando o sistema até os dia atuais.
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6.1 Descricao do aproveitamento hidrelétrico de Peti

O aproveitamento hidrelétrico de Peti consta de uma barragem de concreto em arco simples,
apoiada em suas extremidades em rocha (Figura 6.1). A crista da barragem esta na elevacao
altimétrica 713,86 m, a altura maxima da estrutura é de 40 metros e 0 comprimento da crista é
de 85 metros. O arranjo geral da area industrial da usina pode ser visto na Figura E3 do
ANEXO E.

A constituicdo geoldgica da garganta no rio onde foi construida a barragem permitiu que se
implantasse ai uma estrutura em arco, apoiada em suas extremidades em rocha (granito-
gnaissica maciga). Trata-se de um arco, em concreto simples, com o raio béasico de 35,10 m,
apresentando dimensdes de 6,70 m de espessura na base e 3,10 metros de espessura no

coroamento.

Figura 6.1 - Vista da barragem de Peti

O controle do N.A. do reservatorio é realizado através de seis comportas do tipo “vagdo”,
com dimensdes de (6,60 x 5,17 m), e capacidade maxima de descarga da ordem de 1008 m?3/s.
O acionamento das comportas é feito através de equipamentos eletromecénicos para cada

uma. Outro dispositivo de descarga esta localizado préximo a ombreira direita. Trata-se de
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outra comporta com dimensdes de (2,00 x 3,00 m), destinada a descarga de detritos, com

vazdo de 17,8 m’/s.

O volume total do reservatério na cota da crista, a partir da curva cota-volume do barramento,
é de 43,58 hm3. A area de drenagem da bacia do rio Santa Barbara que contribui para o

reservatorio de Peti é de 780 km?.

Tabela 6.1 - Principais dados técnicos da usina hidrelétrica de Peti

Dado técnico Valor
Poténcia 9,4 MW
Queda 78 m
Volume do reservatorio 43,58 hm®
Altura da barragem 40 m
Comprimento da crista 85m
Vertedouros (Comportas principais + de 1025,8 m’/s
limpeza) (1008 m*/s +17,8 m®/s)
Engolimento méximo pelas turbinas 16 m/s
Area da bacia hidrogréafica 780 km?
Nivel maximo normal 712,12m

Cabe observar que a soleira do vertedouro esta na elevacdo 707,00 metros, a apenas cinco

metros no nivel maximo normal.

Os estudos de cheias originais que serviram de base para o projeto dos extravasores ndo foram
encontrados, porém, em 1999, foi realizado um novo estudo no qual constam trés hidrogramas
de Cheia Maxima Provavel elaborados através de diferentes meétodos com a finalidade de
revisar as cheias de projeto utilizadas até entdo (CEMIG, 1999). Dois desses hidrogramas séo
associados a distribuicdo das chuvas segundo o método dos blocos alternados e, o terceiro,
com a chuva distribuida segundo o método de Huff. O hidrograma de maior pico foi aquele
obtido a partir de uma chuva calculada pela equacéo de Otto Pfastetter, chegando a 1043 m%s,
enquanto que o hidrograma associado a equacdo de chuvas intensas da Regido Metropolitana
de Belo Horizonte forneceu um pico de cheia de 907 ms. O hidrograma calculado pelo

método de Huff conduziu a um pico de cheia de 929 m?%s.
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6.1.1 Historico de deterioracdes e intervengoes

Para esta dissertacdo foi feita uma andlise da documentacdo disponivel na Cemig sobre a
UHE PETI. Os principais documentos analisados foram o Parecer técnico sobre o
comportamento das estruturas de concreto (CARVALHO, 1996); O Relatorio final do
inventario civil da usina hidrelétrica de Peti (CEMIG, 1986) e o Relatorio técnico de inspecdo
das estruturas de concreto (HOLANDA, 2002). A partir dessa documentacdo pode-se
sintetizar os principais pontos de atencdo que podem ter impacto na seguranca da barragem e

que serdo apresentados a segulir.

Fratura na ombreira esquerda

Uma diaclase normal a barragem, localizada logo a jusante da mesma foi investigada em 1973
por sondagens rotativas e houve a instalacdo de trés furos de alivio de pressdo. Foram
realizados varios testes de pressdo e verificou-se consideravel perda de carga entre o
reservatorio e a diaclase. Atualmente, os furos encontram-se colmatados e esta prevista a sua
desobstrucdo para que sejam realizados novos ensaios. Quando isso for feito, serd possivel

avaliar a sua evolucéo e a necessidade de intervir no local.

Fissuracdo da estrutura de concreto

O macico da barragem apresenta-se bastante fissurado, em toda a sua extensdo, mas,
principalmente, no bloco de apoio da ombreira esquerda. O registro das primeiras fissuras é
de 1963, mas é possivel que tenham surgido anteriormente a essa data. EsSas fissuras foram
inicialmente observadas nos blocos de apoio da barragem, na regido das ombreiras, nos

pilares do vertedouro, nos muros de ala e na extremidade esquerda do arco.

Uma hipdtese para justificar essa fissuracdo seria a ocorréncia de reatividade alcali-agregado
(RAA). Na tentativa de conter a expansdo provocada pela RAA, foram realizados furos de
drenagem na ombreira esquerda, as trincas foram tratadas e o paramento de montante foi

impermeabilizado com uma camada de emulséo asfaltica.

Outra possivel causa do inicio do fissuramento esta relacionada a um sismo que ocorreu na
regido da usina em 04/10/1948. Esse evento, associado a rocha de excelente qualidade da
fundacdo, que impede a deformacéo livre do concreto, pode ter contribuido para a formacgéo
das fissuras (HOLANDA, 2002).
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Na década de 70, a Cemig contratou varios estudos para avaliar o comportamento das
estruturas de concreto da UHE Peti. O consenso geral na época foi de que o concreto estaria
sofrendo um processo de expansdo com o0 tempo, ndo se conseguindo caracterizar bem as
causas. A causa do processo de expansdo do concreto ndo foi atribuida ao fenémeno da
Reagdo Alcali-Agregado (RAA) visto que nessa época 0 mesmo nio era conhecido.

Com melhor conhecimento da RAA, nas décadas seguintes, foi constatado que ela é uma das
causas principais das fissuras observadas na barragem de Peti. Essa reacdo ocorre entre certos
agregados e alcalis no cimento, levando a formacgdo de gel que absorve agua e expande,
provocando aumento de tensdo, fissuracdo do concreto e deformacgbes estruturais. S&o
necessarios trés componentes basicos para a ocorréncia da RAA: presenga de componentes

reativos nos agregados, concentracdo suficiente de alcali e umidade no concreto.
Segundo Andriolo (1997), os principais sintomas apresentados por estruturas com RAA séo:

e Fissuras tipo “mapa” no concreto na superficie ou microfissuracdo proxima aos

agregados;
e Descolamento da argamassa junto a superficie dos agregados;
e Ocorréncia de bordas de reacao ao redor dos agregados que reagiram com os alcalis;
e Presenga de gel exsudando ou preenchendo vazios no concreto;
e Movimentagéo de juntas de contragéo;
e Travamento e/ou deslocamento de equipamentos e pecas moveis;
e Abertura de juntas de construcdo, com fissuras horizontais ou sub-horizontais;
e Trincas de grande abertura;
e Fissuras de tipologia estrutural em regides de concentracdo de deformacdes; e

e Aumento de volume da barragem provocando alteamento de cristas, soleiras de

vertedouros e deslocamentos para montante ou para jusante.

Como possiveis conseqliéncias da RAA, sabe-se que: a fissuracdo pode levar a penetracdo de
agua e perda de estanqueidade. A microfissuragdo, junto a superficie dos agregados e a perda
de aderéncia, pode resultar em perda de resisténcia e reducdo do Médulo de Elasticidade do

concreto (CBDB, 1999). O eventual travamento de comportas provocado pelo aumento do
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volume das estruturas pode ser um problema sério, pois reduz a capacidade de controle de
vazOes, possibilitando o galgamento da barragem e acréscimo de esfor¢os nao previstos no

projeto.

Charlwood and Solymar (1995) apud FERC(1999) apresentaram 104 casos de RAA em
estruturas hidraulicas, dos quais 32 foram em barragens de concreto em arco (listadas no
ANEXO C). O trabalho indica que um grande nimero de barragens sujeitas &8 RAA continuou
funcionando adequadamente por muitos anos e, alguns casos, indica que a expansdo do
concreto cessou, ou que, em situacOes extremas, que as barragens tiveram que ser

reconstruidas.

No caso de Peti, as inspecOes visuais, aliadas a instrumentacdo instalada na barragem,
permitiram identificar diversos fatores que levaram a conclusdo da presenca de RAA, como
fissuras em padréo tipo “Mapa”, alteamento da crista e deslocamento da crista para montante.
Da andlise de ensaios petrograficos realizados pela ABCP, com testemunhos extraidos do
macico em 1974 e em 2001, Holanda (2002) concluiu que a ocorréncia da RAA é
inquestionavel, dadas as evidéncias presentes: bordas de reacdo; microfissuracdes; gel
disperso pela pasta de cimento definindo bordas em torno dos agregados; grdos de quartzo
deformados; e ocorréncia de gel e compostos cristalizados com composicao silico-calcico-

potassica.

Visando controlar e monitorar a RAA, em 1984 e 1996 foram realizadas novas operacoes de
impermeabilizacdo para o paramento de montante. Em 1997, foram instalados dois
extensdmetros de hastes multiplas, quatro medidores triortogonais de juntas e quatro marcos
superficiais de deslocamento. O seu posicionamento pode ser visto na Figura E1 no anexo E.
O objetivo foi observar as taxas de expansdo e evolucdo do concreto em regides tipicas,
verificar a possibilidade de estabilidade da reacdo em parte da estrutura, observar a
movimentacao de juntas entre arco e blocos de apoio, o alteamento e a deflex&@o da crista para
montante, avaliar a eficiéncia da impermeabilizacdo montante na atenuacdo da reacdo e o

desempenho da estrutura durante testes de carregamento hidrostatico.

Para 0 monitoramento da resisténcia a compressdo do concreto, foram realizados ensaios em
corpos de prova extraidos da barragem, que indicaram os valores globais (usando corpos de
prova do muro esquerdo e da barragem) de resisténcia sdo apresentados na Tabela 6.2
(CEMIG, 2003a):
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Tabela 6.2 — Resisténcia do concreto medida em diferentes anos

Ano Laboratorio fexest
1974 ABCP 30,91 Mpa
1997 Cemig 16,76 Mpa
Furnas 17,96 Mpa
2001
Cemig 18,92 MPa

Em 2003, foi realizada uma atualizacdo da andlise de estabilidade da barragem (CEMIG,
2003b), foram considerados dois casos de carregamentos, com reservatorio nas elevacdes
712,56m e 712,12m, e parametros do concreto obtidos a partir de ensaios de resisténcia com
corpos de prova extraidos da barragem. A conclusao foi de que, para os dois casos analisados,
através do calculo do “Indice de Seguranca Local do Concreto” e do “Critério de Hoeck &
Brown”, o valor minimo encontrado para o coeficiente de seguranca de um elemento foi de
1,17, sendo que, em media, esses valores minimos foram da ordem de 1,76. De maneira geral,

os coeficientes de seguranca obtidos foram acima de 3,0.

Ensaios realizados em 2004 com a finalidade de se saber qual é capacidade potencial de
reacdo que ainda existe no maci¢o, embora ndo muito conclusivos, permitiram saber que

existe pequena concentracdo de alcali soltvel e que o agregado é reativo.

Atualmente, estd sendo avaliada a necessidade de se tomar acGes para evitar ou inibir a
evolucdo da RAA na barragem de Peti. Esté prevista uma segunda analise de estabilidade das

estruturas para confirmar os resultados obtidos anteriormente.

Falha no funcionamento das comportas

Em marco de 2002 foram detectados problemas na operacdo das comportas do vertedouro,
quando, ao serem acionadas para controle do nivel do reservatorio, elas emperraram na
posicdo aberta. A primeira suposicdo da equipe de manutencdo civil foi de que a expanséo do
concreto provocada pela RAA tinha comprimido os dispositivos e comprometido a sua

funcionalidade, como é comum em outras barragens afetadas pela reacéo.

Na investigacdo conjunta realizada pelas equipes de manuten¢do mecanica e civil concluiu-se
que o problema era no préprio equipamento, nas borrachas de vedacdo e nos rolamentos,
principalmente tendo em vista o fato de que a dificuldade de operacdo se dava somente
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quando as comportas estavam pressionadas pela dgua. Promoveu-se entdo a manutencdo das

comportas e atualmente encontram-se todas operacionais.

6.1.2 Seguranca de barragens e manutencéo civil na Cemig

A Cemig possui uma geréncia de seguranca de barragens responsavel por realizar as fungdes
de monitoramento, auscultacdo e manutencdo das suas barragens. A geréncia segue um
Programa de Seguranca de Barragens que foi apresentado a agéncia regulamentadora do setor
elétrico — ANEEL.

Os servicos sdo executados seguindo procedimentos operacionais (PO) desenvolvidos dentro
da dtica do Sistema Integrado de Gestdo da Qualidade. S&o realizadas inspecfes visuais
periddicas anuais e rotinas mensais com pessoal préprio, além da contratacdo de auditorias

externas através de consultores especialistas nas estruturas sob estudo.

As equipes sdo responsaveis pela elaboracdo de relatorios técnicos de avaliagdo do
comportamento das estruturas, compostos por dados observados no campo, associados as

analises dos dados coletados da instrumentacao de auscultacéo.

A Cemig conta com um sistema informatizado chamado INSPETOR, que gerencia o banco de
dados com as informacOes necessarias as etapas do processo de seguranca de barragens
(BALBI, FUSARO e AGUIAR, 2003).

A barragem possui, atualmente, instrumentos focados em monitorar as grandezas relacionadas

a deformacdes e deslocamentos horizontais e verticais. A instrumentacao € composta de:

e dois extensémetros de hastes multiplas (trés hastes cada);

e quatro marcos medidores de deslocamentos superficiais; e

e trés medidores triortogonais de juntas.

Todos os problemas detectados sdo estudados e classificados segundo método de anélise de

risco desenvolvido internamente (FUSARO, 2003) e é feita a previsdo de seu reparo conforme
urgéncia e gravidade.
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6.2 Caracterizacdo da area a jusante

A area a jusante da UHE Peti, delimitada para este estudo, esta compreendida entre o
barramento e a area urbana do municipio de Nova Era. Esse trecho compreende uma extensdo

media de 79,6 km, como pode ser visto na Figura E2 do Anexo E.

O rio Santa Barbara, nos primeiros quilébmetros a jusante da barragem de Peti, apresenta
declividades elevadas, passando por um trecho de cerca de 4 km com margens encaixadas e
sem a presenca pronunciada de zonas de inundacdo. Nesse trecho, estdo localizadas a
subestacdo, a casa de forca da usina, a estacdo ecoldgica de Peti e uma comunidade rural

chamada Varzea da Lua (Figura 6.2).

Apos esse trecho, a calha fluvial se alarga com a presenca de planicies de inundagdo na
margem direita. A margem esquerda apresenta vegetacdo bem desenvolvida, enquanto a

margem direita apresenta uma alternancia de mata rasteira e vegetacdo densa.

Cerca de 9 km a jusante, o rio Santa Barbara cruza a ponte da BR 381 e entra na area urbana
do municipio de Sdo Gongalo do Rio Abaixo, mostrada na Figura 6.3. Apds essa area, 0 rio

apresenta-se com muitos meandros e passa por regioes com margens bem encaixadas.

Apbs a cidade de Jodo Monlevade, o rio Santa Barbara desagua no rio Piracicaba, que esta
localizado a aproximadamente 50 km a jusante de Peti. Ap6s o0 encontro com o rio Piracicaba,
0 curso d’agua apresenta, em uma extensdo média de 5 km, zonas de inundacao consideraveis
na margem esquerda. A margem direita apresenta-se mais encaixada e é caracterizada por

vegetacao densa.

A 65 km da barragem, encontra-se novamente a BR 381. Apos esse trecho, o curso d’agua
principal volta a percorrer um trecho com &areas marginais de armazenamento. A 4 km a
jusante do cruzamento com a BR 381, o rio Piracicaba entra na cidade de Nova Era, onde o
curso d’agua possui uma calha fluvial mais larga, com planicies de inundacdo preenchidas por
vegetacdo rasteira e ocupacdo urbana. O final do trecho delimitado para o estudo de
propagacdo fica cerca de 10 km a jusante da &rea urbana de Nova Era. Nesse ponto, a BR 381

margeia o rio Piracicaba em cotas bem superiores.

O foco do estudo serd o municipio de S8 Gongalo do Rio Abaixo, constando para efeito do
PEB apenas a indicagdo do planejamento de comunicacdo com o municipio de Nova Era.
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Figura 6.3 — Vista aérea da area urbana do municipio de Sdo Gongalo do Rio Abaixo

Programa de Pé6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 191



6.2.1 Aproveitamentos hidrelétricos no vale do rio Santa Barbara

A aproximadamente 30 km a jusante da UHE Peti, estd prevista a constru¢do da PCH S&o
Goncalo (antiga PCH Santa Barbara), cujo empreendedor é a Centrais Elétricas da
Mantiqueira S.A. Esta barragem ficara a jusante da area urbana de Sdo Gongalo, e 0 remanso

de seu reservatodrio iniciard a algumas centenas de metros desse centro urbano.

A PCH Séo Gongalo néo foi considerada no estudo por ndo se saber ainda quando sera a sua
implantacdo. Segundo o projeto executivo, o0 barramento tera altura maxima de 22,50 metros e
comprimento total de 130 metros. A poténcia instalada serd de 13 MW. O nivel d’agua
maximo normal estara situado na cota 624,5 metros, com area de inundacdo de 149,50 ha e

volume total de 3,92 hm?.

O barramento sera do tipo concreto compactado com rolo (CCR) e sera constituido por duas
barragens, uma em cada ombreira, interligadas por um vertedouro, também em CCR. O

vertedouro funcionara como crista livre na cota 624,50 metros.

6.2.2 As inundagdes e as acdes emergenciais em Sao Gongalo do Rio Abaixo

A populagéo de Sdo Gongalo do Rio Abaixo, de acordo com dados do IBGE de 2005, era de
8.555 habitantes e sua distribuicdo por sexo era 49% de populacdo masculina e 51% de
populacdo feminina (SGRA, 2007).

O municipio possui um Plano Diretor que estabelece e institui os processos de
desenvolvimento em uma perspectiva de longo prazo. Por esse plano, a previsdo é de que a

populacdo chegue a 25.000 habitantes em 20 anos, ou seja, aproximadamente 3 vezes a atual.

Os principais desastres registrados no municipio estdo relacionados a inundacdes, das quais se
destacaram a de 1979 e a de 1997. Em 2004, houve um acidente rodoviario com
derramamento de produto quimico que atingiu o rio. Nessa ocasido, a deficiéncia na protecao
contra acidentes ficou evidente e a Defesa Civil Estadual atuou no sentido de tentar organizar
a Defesa Civil Municipal, da mesma forma em que € feito em outras cidades. Esse processo
ainda esta em andamento, mas 0 COMDEC ainda néo foi instituido e a sua coordenacao ainda

ndo foi determinada pela administracéo publica.

N&o foram relatadas grandes inundacdes que afetassem a cidade antes da década 70. Até a

cheia de 1979, a populacdo e a Cemig desconheciam esse tipo de situagéo na cidade e a culpa
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da enchente foi atribuida & UHE Peti. Na época, os responsaveis pela operacdo da usina
pensaram na possibilidade do rio Una, cuja bacia tem uma area de drenagem de 340 km?, ter
provocado o remanso do Santa Barbara e a consequente inundacdo da planicie, mas ndo foram

empreendidos estudos para confirmar essa hipotese.

Naquela ocasido, existiam poucas casas proximas ao rio, ja que 0 povo respeitava mais as
margens, justamente pelo receio das inundac¢@es. Dessa forma, o nimero de pessoas vivendo
em areas de risco era pequeno e ndo houve agdes coordenadas de emergéncia. O pequeno
numero de pessoas desabrigadas buscaram refugio na casa de amigos e parentes. Muitas das
casas danificadas eram de adobe e ruiram apds a enchente, sendo posteriormente

reconstruidas de alvenaria.

Apds a cheia de 79 a Cemig passou a operar o reservatério de Peti com volume de espera para
colaborar com a prevengdo de inundagbes a jusante. A operagdo da usina passou a
correlacionar as variagcdes no nivel do rio na area urbana com as descargas pelo vertedouro.
Isso foi feito com o auxilio de funcionarios que moravam na cidade, permitindo um melhor
controle da vazao propagada (otimizando a operacdo das comportas) pela barragem de forma
a evitar maiores danos. Esses funcionérios ainda atuaram como instrumento de aviso a

delegacia municipal quando necessario.

Com o melhor controle das cheias, o crescimento populacional e a deficiéncia na fiscalizagédo
do uso e ocupacdo do solo, novas moradias foram construidas bem proximas ao rio, em areas
ja atingidas por cheias naturais. Essa ocupac¢do desordenada fez com que a cheia de 1997

atingisse um maior nimero de pessoas.

Na década de 90, segundo os relatos, a populacdo estava mais consciente das inundages e
dos danos que elas poderiam provocar, embora isso ndo refletisse na evolugdo imobiliaria ao
longo das margens, que viu as planicies de inundagdo serem cada vez mais ocupadas. Quando
0 nivel d’agua do reservatdrio de Peti comecou a subir em 1997, e as previsfes indicavam
grandes volumes de precipitacdo, a Cemig e as autoridades comecara a alertar a populacéo.
Esses avisos de elevacdo do nivel d’agua foram recebidos satisfatoriamente e muitas pessoas
procederam a evacuacdo e deslocaram seus bens para locais mais seguros. Em paralelo, a
operacdo de Peti mantinha alguns funcionérios informados na cidade e tentava conter a cheia
ao maximo, dando tempo aos moradores para que procedessem a evacuacdo. Antigos

funcionarios da operacdo da usina citaram que se armazenou 0 maximo durante o periodo
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noturno, liberando a vazao durante o dia. Os avisos eram feitos porta a porta e através dos

alto-falantes da igreja matriz.

As cheias de 1979 e 1997 isolaram a cidade, pois inundaram os principais acessos a rodovia
que a corta. Houve dificuldade de recebimento de auxilio e saida de pessoas. Em ambas
cheias citadas ndo houve mencdo a mortos e ndo foi feito um levantamento do nimero de

pessoas atingidas, nem do tempo de recuperacdo das areas afetadas.

Em um estudo realizado pela Centrais Elétricas Mantiqueira para o reservatorio da PCH Sao
Gongalo (CEM, 2001) as vaz6es médias diarias dos postos fluviométricos de Carrapatos e Rio
Piracicaba foram correlacionados com a area de drenagem em Santa Bérbara (1.300 km?) e
estimou os picos das cheias de 1979 e 1997. As vazOes correspondem, aproximadamente, a

578 m3/s e 625 m?3/s, respectivamente, no local da futura barragem da PCH Sao Gongalo.

Embora o pico da cheia de 1997 seja superior, no local da barragem, o efeito sobre o0s niveis
d’agua na cidade foram maiores na cheia de 1979. Esse fato pode ter ocorrido em funcéo da
defasagem entre os picos de cheia na cabeceira do rio Una e no rio Santa Barbara. O
escoamento das ondas de cheia sdo defasados no tempo e as vazfes do rio Una, com altas
velocidades de escoamento, vao encontrar o rio Santa Barbara com niveis baixos, provocando
algum remanso para montante da confluéncia, atingindo as areas ribeirinhas mais baixas de

Sao Goncalo do Rio Abaixo.

Ainda CEM (2001), verificou-se nos estudos de remanso que, no rio Santa Barbara, 200
metros a jusante da confluéncia com o Una, existe um estrangulamento na calha do rio que

influencia os niveis d’agua para montante.

Conforme informacdo da comunidade local, quando o rio Una sofre um acréscimo em suas
vazdes médias - elevacdo de 1m na ponte sobre o rio Una - ocorre um remanso no rio Santa

Barbara, provocando pequenas inundagfes em algumas partes da cidade.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Elaboracédo do Plano de Emergéncia da Barragem de Peti

7.1.1 Determinacdo dos cenarios de ruptura — Passo 1

A determinacdo dos cenarios de ruptura e das cheias induzidas foi escopo de um projeto
desenvolvido pela Cemig GT intitulado “Simulacdo de onda de cheia causada pela ruptura
hipotética da barragem de Peti” (CEMIG, 2007b). Na ocasido desse estudo, os hidrogramas
relativos a8 CMP ndo estavam disponiveis, tendo-se optado por realizar a simulacdo da onda de

ruptura prevendo apenas cenarios em dia sem chuva.

De acordo com o histdrico de deterioragcbes da barragem, percebeu-se que o0s principais
cenarios de ruptura estdo ligados ao quadro generalizado de fissuras nos paramentos de

montante e jusante da estrutura em arco, devido a reacdo alcali-agregado existente.

Formacao da brecha

Com base na Tabela 5.8 e considerado que a barragem de Peti € do tipo arco-gravidade, a
forma da brecha foi a “completa”, igual a parede do vale. O tempo de ruptura foi inicialmente
considerado como sendo instantaneo, entre 0,1 e 0,3 horas (6 a 20 minutos). Posteriormente

optou-se por um tempo de ruptura maior, igual a 30 minutos.

Célculo da onda de ruptura

A partir da Tabela 5.9, os valores representativos de vazdo de pico defluente da brecha

formada obtidos séo apresentados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Vazbes de pico obtidas pelas formulacées empiricas

Autor Vazao de Pico
Lou 8373 md/s
Hagen 32476 m3/s
Saint-Venant 2349 md/s
Schoklistch 1965 m3/s
Bureau of Reclamation 16769 m3/s

Vertedouro de Soleira Espessa 15651 md/s
Wetmore e Fread 11274 md/s
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Para a escolha da vazdo foram descartados os valores extremos, inferiores e superiores, e

optou-se por trabalhar apenas com os valores intermediarios, 8.000 e 16.000 m*/s.

Determinacdo do hidrograma de ruptura

CEMIG (2007b) adotou dois cendrios de ruptura em dia sem chuva (dia seco), considerando o
colapso total da barragem e o hidrograma com decaimento parabdlico:

e Cenario 1 - Ruptura em dia seco (20 minutos para colapso total da barragem)
o Hidrograma parabdlico de ruptura
0 Vazdo de pico de 16.000 m3/s
0 Tempo de ruptura de 0,33 hora (20 minutos)

e Cenério 2 - Ruptura em dia seco (30 minutos para colapso total da barragem)
o Hidrograma parabolico de ruptura
0 Vazdo de pico de 8.000 m3/s

o0 Tempo de ruptura de 0,50 hora (30 minutos)

Como as vazdes de pico da ruptura e as vazOes de projeto do vertedouro sdo de ordens de
grandeza muito distintas, optou-se por ndo considerar um cenario de ruptura associada a um
evento natural. Na ocasido dos estudos de ruptura realizados em 2007, ndo estavam
disponiveis os hidrogramas da cheia de projeto ou da inundacdo de 1997 e seria necessario
realizar um estudo hidrol6gico considerando os demais afluentes de jusante. As informacgoes
obtidas no local indicam que os afluentes ao rio Santa Barbara a jusante da area urbana de S&o
Gongalo tém influéncia significativa nas inundacbes na regido. O municipio pode sofrer
inundacdes mesmo quando as vazfes propagadas por Peti estdo dentro da faixa de restricdo

estabelecida.

A propagacdo da onda de ruptura ao longo do rio Santa Barbara foi realizada com o emprego
do modelo FLDWAYV, desenvolvido pelo National Weather Service, em funcdo de sua
conhecida robustez e por ser de livre dominio. Foram utilizadas doze secOes transversais
levantadas ao longo do rio a partir de levantamento topogréafico realizado no més de agosto de
2006 e secOes transversais levantadas em janeiro de 2002 para as Centrais Elétricas da

Mantiqueira (CEM, 2002). Na ocasido dos estudos de propagacdo o Modelo Digital do
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Terreno da regido ainda ndo estava disponivel. A Tabela 7.2 apresenta o resultado da

propagacao da onda de ruptura para o cenario 1.

Tabela 7.2 — Resultados da propagacao da onda de ruptura — Cenario 1 (CEMIG, 2007b)

NUmero da
secdo
transversal

SB-01 1,329 0,25 654,58
SB-02 4,590 0,65 650,95
SB-03 10,687 1,04 642,96
SB-04 12,804 1,04 635,65
S-20 (CEM) 13,309 1,04 634,69
S-18 (CEM) 15,447 1,04 631,44
SB-05 35,227 2,98 589,20
SB-06 53,572 4,78 534,36
SB-07 53,094 4,80 534,15
SB-08 59 584 5,20 529,61
SB-09 66,794 5,63 524,17
SB-10 69,584 5,78 521,12
SB-11 79,689 6,66 508,32

Localizagéo Tempo para a cota

da secdo [km] | maxima [h] Cota maxima [m]

7.1.2 Mapeamento de areas inundadas — Passo 2

Com os dados obtidos no modelo hidraulico, foram utilizadas ferramentas de
geoprocessamento para gerar 0s mapas com as manchas de inundacao associadas a cartografia
da regido para cada cenario. Ao invés de usar a cartografia fornecida pelo IBGE, foram
adquiridas pela CEMIG as imagens aéreas de todo o trecho do vale a jusante e o respectivo
Modelo Digital de Terreno (MDT). Apés a obtencdo do MDT, dos dados da simulacdo e
selecdo do software de geoprocessamento a ser utilizado, seguiu-se a etapa de confeccdo dos
mapas. Esses deveriam indicar de forma simples e numa escala adequada, o grau de perigo e 0
risco que a cheia oferece as comunidades a jusante dentro da zona de inundacao.

O mapeamento foi executado utilizando-se os softwares de geoprocessamento ARCGIS,
modulo ArcView, da ESRI. Com a imagem aérea ortoretificada e o Modelo Digital do
Terreno ao fundo, os planos de inundacdo foram criados a partir da interpolacdo das secdes
topobatimétricas com as informacBes de cotas maximas de inundacdo e de velocidades

provenientes da modelagem hidraulica.
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Dada a pequena diferenca entre as manchas de inundacdo dos dois cenarios simulados, optou-
se, para esta dissertacdo, por adotar apenas o cenario 1 nos planos de emergéncia. Para esse
cenario, a mancha de inundacéo € ligeiramente maior e os tempos de chegada do pico da cheia

sdo menores, justificando sua escolha.

Sendo assim, a mancha foi representada considerando a envoltéria maxima de inundacéo,
com transparéncia de 50%. Foram desenhadas manchas de inundacdo para o cenario de
inundacéo proposto, considerando dois mapas: o de profundidade maxima da inundagéo e o
risco hidrodindmico (H x V). Essas caracteristicas foram classificadas em funcdo da ameaca

potencial a vida humana e sdo definidas nas Tabelas 7.3 e 7.4.

Deve-se notar que, para a inundagdo dinamica, foram consideradas classes distintas para
edificacbes. Como em alguns casos existe a possibilidade de evacuacdo vertical, na qual as
pessoas buscam pavimentos superiores das edificagdes, essa classificacdo pode ser atil na
estimativa de vitimas em areas urbanas. Para efeitos de planejamento de evacuacdo por parte

da defesa civil, optou-se por considerar que valores de inundac&o dindmica acima de 0,5 m?/s

ja representam um alto risco para pessoas.

Tabela 7.3 - Niveis de perigo para seres humanos adotado baseado na profundidade

Nivel Classe Inundacdo estatica (H)

Reduzido Azul claro H<1m
Médio Im<H<3m

Importante 3m<H<6m

.

Muito importante H>6m
Azul escuro

Tabela 7.4 — Niveis de perigo adotado baseado no risco hidrodinamico

Nivel de perigo Classe Inundacéo dindmica (HxV)

Reduzido HxV < 0,5 m%/s

Verde

Alto para pessoas 0,5 m?/s < HxV < 1 m?/s

Amarelo

Alto para pessoas e médio Larania 1 m?/s < HxV <5 m?/s
para edificagOes J

Alto para pessoas e para HxV > 5 m%/s
edificagoes
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Em ambos mapas, cada secdo relevante foi identificada com um quadro com dados da sua
distancia até a barragem, os tempos de chegada da frente de onda e do pico, as elevacdes
esperadas dos picos das ondas, as vazbes de pico e a duracdo da inundacdo. Foram
consideradas como secdes relevantes aquelas proximas a locais povoados ou com algum

interesse particular, como uma ponte, por exemplo.

7.1.3 Eventos iniciadores de acdes de emergéncia, acdes e responsaveis — Passo 3

Os eventos que podem elevar os niveis de seguranca variam para cada estrutura. Sendo assim,
como Peti € uma barragem de concreto em arco, foram considerados apenas eventos relativos
a barragens de concreto no geral. Os eventos foram retirados da bibliografia relacionada a

seguranca de barragens.
Deteccéo

Para a deteccdo de situagcdes anormais que coloquem em risco a seguranca, a Geréncia de
Seguranca de Barragens da Cemig GT executa anualmente, no minimo, quatro inspecdes
visuais periodicas na barragem de Peti. Trés denominadas “rotineiras” e uma “periodica”. A
inspecdo periddica é executada por engenheiros, gera um relatério detalhado de avaliacdo do
comportamento das estruturas civis, com diagnostico, programacao de reparos necessarios e
analise da instrumentacdo. As inspecdes rotineiras sdo realizadas por técnicos de obras civis
utilizando-se um guia de inspecéo dotado de “check-list” com os pontos a serem monitorados

e possiveis deterioracdes a serem detectadas.

Complementarmente, a cada seis anos é contratada uma equipe multidiciplinar de consultores,
composta por especialistas em concreto, geotecnia e hidraulica, para uma avaliacédo
independente da condicdo de seguranca das estruturas do barramento, conforme preconizado

pelas principais legislacdes internacionais.

A UHE Peti possui equipe prépria de operacdo que constantemente visita a barragem, efetua

leitura da instrumentacdo e auxilia na deteccdo de problemas durante o periodo entre as

inspecdes periddicas. Quando é detectada uma situacdo anormal, ou esti prevista uma

operacdo especial das estruturas (rebaixamento do reservatorio, por exemplo), esses
funcionarios entram em contato com a Geréncia de Seguranca de Barragens. Nesses casos,
esta se dirige ao local para as chamadas inspe¢cOes de emergéncia ou para as inspecoes

especiais.
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Avaliacao de ocorréncias e defini¢cdo dos niveis de seguranca

Para o presente trabalho foi adotada a classificacdo em 4 niveis de seguranca. O primeiro
nivel funciona como referéncia, ndo constituindo estado de alerta e, sim, a atencdo necessaria
rotineiramente. O segundo nivel corresponde a um cenario de alerta e de prevencdo mais
rigorosa, cabendo ao Diretor do Plano a decisdo de alertar ou ndo as comunidades e
autoridades a jusante, dependendo da evolucdo da situacdo. Os dois Ultimos niveis
envolveriam, obrigatoriamente, processos de notificagdo e comunicagdo com envolvidos no
vale a jusante e tomada de agdes mais diretas de resposta a emergéncias, com possivel

evacuacdo. As principais caracteristicas dos niveis adotados sdo apresentadas a seguir:

e Nivel 0 ou Normal (Verde) — Corresponde ao plano de seguranga que engloba
monitoramento rotineiro e acgdes corretivas de deterioracbes que ndo comprometem a
seguranca da barragem. Ou seja, deterioracBes ou eventos que comprometem aspectos de
conservacao do patriménio ou que oferecerdo perigo apenas se evoluirem, ou ainda que
afetam a seguranca indiretamente, como é o caso de um instrumento defeituoso ou que néo
estd sendo lido devido a auséncia de acessos. Neste nivel, as previsdes meteoroldgicas ndo
indicam condicdes adversas e a instrumentacdo de auscultacdo apresenta dados dentro dos

limites estabelecidos como normais.

e Nivel 1 ou de Atencdo (Amarelo) — Corresponde a deteccdo de situagdes ou eventos que
afetam a seguranca do barramento em menor grau ou significativamente. A instrumentacéo
indica algum valor ndo esperado do comportamento da barragem, sem contudo ter atingido
seu limite de seguranca. Obriga a um estado de prontiddo na barragem para o qual serdo
necessarias as medidas preventivas e corretivas previstas e 0s recursos disponiveis para evitar
um acidente. O fluxo de notificacbes é apenas interno, a menos que sejam necessarias

descargas preventivas ou o rebaixamento do reservatério. Nestes casos serdo acionados 0s

procedimentos de comunicacio e notificacdo externos previstos no PEB. E conveniente testar

os sistemas de comunicacdo neste momento.

e Nivel 2 ou de Alerta (Laranja) — Corresponde a um cenario excepcional e de alerta geral,
pois foram detectados eventos ou situacfes que afetam gravemente a seguranca do
barramento. A probabilidade de ruptura é alta mas espera-se que seja possivel agir de alguma
forma a fim de evita-la ou que seja possivel reduzir a onda a jusante. A probabilidade de uma
catastrofe é grande, mas talvez possa ser evitada. A exploracdo do reservatorio devera ser
interrompida. Existe o perigo de propagacdo de cheias de maior porte, ruptura ou acidente

grave e pode ndo ser possivel um controle através das medidas e meios disponiveis. A
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seguranga do vale a jusante estd gravemente ameacada e serd necessario acionar 0S
procedimentos de comunicagdo e notificacdo previstos no PEB, cabendo aos responsaveis

pelas comunidades a jusante avaliar a necessidade de evacuacao.

e Nivel 3 ou de Emergéncia (Vermelho) — Corresponde a uma situacdo de catastrofe
inevitavel, a ruptura é iminente, inevitavel, ja iniciou ou ja ocorreu. Aqui também a seguranca
do vale a jusante esta gravemente ameagada e sera necessario acionar os procedimentos de
comunicacédo e notificagdo previstos no PEB e as acdes emergenciais previstas no PEE das

comunidades a jusante.

Optou-se, ainda, pela utilizacdo de cores e numeros associados a cada nivel de forma a evitar
alguma possivel confusdo com o significado das cores, seja de entendimento, seja devida a

forma como as notificagdes séo feitas (preto e branco em fax, por exemplo).

E recomendavel que seja instalado pelo menos um sensor que permita detectar a ruptura da

barragem. Os dados medidos devem ser enviados em intervalos de até trinta segundos para 0
banco de dados de instrumentacdo do responsavel pela seguranca estrutural da barragem e,
caso ultrapasse valores limites, devem ser enviadas mensagens para celulares pré-cadastrados.

Dentre 0s sensores possiveis pode-se optar por:

Medidor de nivel d’agua de montante;
Detectores de cheias a jusante;
Sismbmetros no corpo da barragem; e

Cémeras de vigilancia para monitoramento da barragem.
Acdes pré-planejadas

As acdes sdo planejadas em funcdo dos niveis de alerta. Quando ocorrer um evento cuja
probabilidade de acidente seja desprezivel deve-se seguir os procedimentos normais de
monitoramento e as acles corretivas e preventivas disponiveis nas instrucbes técnicas

relativas a manutencdo da barragem.

Quando existe a expectativa de acidente, ainda que baixa, deve-se comecar a avaliar 0s
possiveis cenarios para 0s quais a situacdo podera evoluir. Deve-se intensificar o
monitoramento através da instrumentacdo, acompanhar a evolucdo das vazdes afluentes e das
condicBes climaticas. Pode ser necessario envolver empreiteiras para reparar o problema ou

consultores para melhor avaliagdo do caso. O Coordenador Executivo do plano devera estar
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preparado para solicitar o rebaixamento do reservatério preventivamente, mesmo que isso

impligue perda de geracéo.

Caso o cenario evolua de forma que a probabilidade de acidente se torne elevada ou iminente,
novas medidas corretivas podem ser pouco eficientes para corrigir o problema. Deve-se
avaliar os resultados obtidos com as ac¢des iniciadas no nivel anterior e qual ¢ a eficiéncia no
rebaixamento do reservatério. Paralelamente, sdo seguidos os procedimentos de comunicagdo

previstos no plano e a evacuacao pode ser necessaria, devendo ser avaliada rapidamente.

Numa situacdo em que o acidente foi tardiamente detectado, ou quando foi detectado ja
iminente, poucas medidas estruturais podem ser tomadas no sentido de evitd-lo. O
rebaixamento do reservatorio dificilmente surtira o efeito desejado e as acdes deverdo se
basear, principalmente, na emissdo de avisos e alertas e a evacuacao devera ser imediatamente

ordenada.

Responsabilidades

As responsabilidades foram definidas a partir da estrutura organizacional existente na Cemig
GT. Buscou-se respeitar as atribui¢cGes que cada 6rgdo possui na operacdo de forma a facilitar
a ativacdo de uma nova estrutura durante uma situacdo de emergéncia. Como a seguranga
estrutural das barragens da empresa € atribuicdo de uma geréncia, esta, em uma situacdo de

emergéncia, assume a Coordenacédo Técnica Civil do PEB.

A operagdo dos reservatorios de pequenas centrais hidrelétricas é de responsabilidade de um
Centro de Operacéo, que no caso de Peti € o Centro de Operacdo da Distribuicdo Leste (COD-
LESTE). Essa atribuicdo é passada ao operador da usina, quando houver perda na
comunicacdo entre a usina e 0 COD. Caso seja necessario, o operador da usina devera seguir

as Instrucbes Operativas (10s) disponiveis na instalagio. O monitoramento hidro-

meteorolégico € de responsabilidade de uma geréncia de planejamento energético, que é

responsavel pelo treinamento nas 10s citadas. Em casos excepcionais, essa geréncia pode
intervir na operacdo do reservatério, a partir do estabelecimento de um sistema formal de
comunica¢do com o COD/LESTE. Essa geréncia assume a funcdo de Coordenacdo Técnica
Hidroldgica durante emergéncias.

Existe uma geréncia responsavel pela operagdo das usinas, a quem o operador esta
diretamente subordinado. Dada a quantidade de usinas que uma geréncia pode controlar,

usualmente, designam-se engenheiros responsaveis diretos por grupos de usinas. Propde-se,
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neste estudo, que esse engenheiro assuma a funcdo de coordenador executivo durante
emergéncias. Ele terd suas atribuicdes definidas no PEB e sera responsavel por conduzir as
acOes de resposta. As coordenacdes executiva e geral tém atribuicdes bem definidas e
assumem as principais responsabilidades durante a gestdo das emergéncias, o que € inerente

as funcBes exercidas na empresa, de supervisdo e gerenciamento da operacdo das usinas.

Dessa forma, o gerente de operagdo assumird a funcdo de Coordenador Geral, atuando junto
ao Coordenador Executivo e junto ao Comité Diretivo da empresa. No escaldo mais alto, esse
Comité Diretivo, composto por membros da diretoria da empresa e 6rgdos de comunicacgéo
empresarial, deve garantir 0S recursos necessarios para as acdes de resposta, contratacdes

emergenciais e comunicagao oficial externa.

7.1.4 Coordenacao do desenvolvimento do PEB com outras equipes — Passo 4

Ao iniciar a elaboracdo do PEB, verificou-se que as usinas da Cemig ja possuiam Planos para
Atendimento a Emergéncias Industriais (PAE), onde se relacionavam diversos fatores de risco
e 0s respectivos procedimentos de resposta. Os fatores de riscos sdo, de modo geral, aqueles
que afetam a seguranca dos trabalhadores e 0 meio ambiente, como incéndios, vazamentos do
oleo, acidentes de trabalho e inundacéo da casa de forca. As respostas a rupturas de barragens
sdo tratadas de forma muito simplificada, levando em consideracdo acfes apenas apds uma

deteccdo da ruptura ja iniciada.

E um desafio conciliar os dois planos, mas considerou-se importante respeitar a estrutura de

plano de atendimento a emergéncias preparada para cada instalacdo, para padronizar os
procedimentos de resposta, 0s treinamentos e as revisdes dos planos, contribuindo para o

entendimento e aceitacdo dos envolvidos na operagao da usina.

A fim de permitir essa integracdo, ou facilitd-la, o0 PAE da usina deve constituir um
documento Unico, dividido em “Planos de Emergéncia Especializados”, conforme sugestdo

abaixo:
Plano de Combate a Incéndios - PCI;
Plano de Emergéncias Ambientais - PAM;
Plano de Atendimento a Acidentes de Trabalho - PAT;
Plano de Emergéncias Hidroldgicas - PEH;

e Plano de Emergéncia da Barragem - PEB.
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A primeira pagina do PAE da usina deve indicar o plano a ser seguido em caso de emergéncia
através de numeracdo especifica. Perguntas diretas apontariam os numeros dos planos
previamente estabelecidos. Assim, optou-se por preparar o PEB com uma estrutura que
permitisse aos planejadores da Coordenacdo Geral “encaixa-lo” em seus PAEs. Para isso, a
versdo mais operacional do PEB deve ser funcional, mesmo dentro da estrutura de um plano

mais complexo, como é o caso da usina.

O objetivo principal do PEB é reduzir os riscos de um acidente envolvendo a barragem ao se
detectar uma situacdo anormal, ou minimizar os danos provenientes desse acidente. Foca na
seguranca imediata das estruturas e dos funcionarios da operacdo e na comunica¢do com as
entidades responsaveis pela defesa civil a jusante. Considera-se que seguranca da populagéo é
responsabilidade dessas entidades e deve ser tratada nos seus proprios planos de atendimento
a emergéncias. No caso de inundacdes induzidas pela barragem, o aviso e os procedimentos
de evacuacdo das pessoas localizadas a jusante devem estar previstos no Plano Emergéncia

Externo — PEE, elaborado para essa finalidade.

Os riscos hidroldgicos ndo foram tratados como parte do PEB, merecendo um plano

especializado dentro do Plano de Atendimento a Emergéncias da UHE Peti, intitulado Plano

de Emergéncias Hidroldgicas.

O PEB é, portanto, aplicado somente na area industrial da usina e, eventualmente, o0 aviso as
comunidades imediatamente a jusante devera ser tratado no futuro com a defesa civil

responsavel pelo vale do rio Santa Béarbara.

7.1.5 Sistemas de comunicagdo — Passo 5

O levantamento feito na usina mostrou que os atuais sistemas de comunicagdo e aviso sdo

providos de:

e Celular rural;

¢ Radio VHF, que permite contato com a sede da CEMIG na cidade de Itabira;

¢ SIT — Sistema Interno de Telecomunicagdes, interno da Cemig e que permite contato direto
com o COD da regido leste; e
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e Sirene, localizada na casa de forca, que embora de alcance limitado, em alguns horérios
permite o0 aviso até na comunidade de Varzea da Lua.

Com base nas informacdes obtidas, verificou-se que os sistemas de comunicacdo externa
devem atender, razoavelmente bem, durante emergéncias, porém deve-se prever a instalacdo
de novos pontos de comunicacdo em um local seguro, fora da zona de inundacgdo, que

funcionard como Sala de Emergéncia ou Centro de Operac6es de Emergéncia.

A partir dos mapas de inundacdo, verificou-se que a guarita de seguranca, localizada na
entrada da usina, ¢ um local seguro que podera ser preparado para funcionar como sala de
emergéncia em situacdes de crise. Portanto, os sistemas de comunicacao existentes na casa de
forca deverdo ser replicados na guarita a fim de prover meios de comunicagdo para 0S

envolvidos nas acOes de resposta a emergéncias.

O sistema de aviso (sirene) € suficiente para atender as instalagfes industriais da usina que

estdo na zona de inundacgdo, porém ndo sdo adequadas para avisar a comunidade a jusante.

Deve-se prever futuramente a instalacdo de uma nova sirene, mais proxima a comunidade,
com sinal padronizado e dotada de dispositivo luminoso para que seja visivel durante a noite e
0 som seja reconhecido pelas pessoas. Atualmente, se ocorrer uma catastrofe, as pessoas
residentes na area imediatamente a jusante deverdo ser avisadas por telefone utilizando-se a

listagem de moradores disponivel no PEB.

7.1.6 Fluxograma de notificagdes — Passo 6

O fluxograma de notificacbes tem o objetivo de agilizar o processo de comunicacdo
orientando quem deve ser comunicado imediatamente por quem e qual o telefone de contato.

O fluxograma deve ser utilizado quando a ruptura ja tiver ocorrido ou for inevitavel. Ao se

detectar anormalidades deve-se seguir fluxos de comunicagdo proprios de cada nivel de

seguranca atingido.

Na usina de Peti, em funcdo da casa de forca e da estacdo ambiental se encontrarem na éarea
potencialmente inundavel, dependendo do nivel de alerta, os funcionarios deverdo iniciar os
procedimentos de evacuacdo antes de iniciarem os processos de notificacdo. Depois que
estiverem seguros na sala de emergéncia, a ser implantada na guarita de entrada da usina, as

notificagOes serdo realizadas.
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7.1.7 Conteudo e estrutura — Esboco do plano — Passo 7

Ao analisar as caracteristicas dos planos dos diversos paises, observou-se que 0s planos
portugueses, espanhdis e europeus, de uma maneira geral, sdo muito ricos em informagdes,
detalhados e volumosos. Nos paises da América do Norte, existem diversos guias que

padronizam o processo de elaboragdo dos planos em modelos muito sintéticos e operacionais.

Visando a obter um plano que permita maior agilidade e compreensdo nos momentos de crise,
optou-se por seguir uma formatacdo semelhante ao proposto por diferentes agéncias dos
Estados Unidos e Canada, notadamente o Bureau of Reclamation, o FEMA e o FERC. As
demais metodologias vieram se somar nessa estrutura com o objetivo de criar um plano mais

completo, mas, ainda assim, mais simples e objetivo.

A estrutura dos planos deve ser sintética e direta, mas deve conter todas as informagdes
necessarias ao gerenciamento da emergéncia. Essas caracteristicas vao determinar a

operacionalidade do PEB.

Os documentos operacionais de resposta devem ser 0s mesmos para todas as equipes

envolvidas, mantendo a uniformizacdo nas comunicacdes entre equipes. 1sso ainda auxiliara

na revisdo e atualizacdo deles. Porém, é mais importante que sejam facilmente interpretados

no momento de uma emergéncia e, portanto, deve-se respeitar as diferencas existentes entre as

equipes, produzindo um documento de facil interpretagéo.

A existéncia de um guia oficial proposto pelas agéncias regulamentadoras brasileiras, com
regras para a composi¢do PEB, uniformizaria os planos, facilitando a sua implantagdo na
operacdo e junto as autoridades de defesa civil. Como néo existe essa regulamentacdo no
Brasil, e em conseqliéncia ao exposto anteriormente, o PEB aqui proposto sera dividido em

trés volumes:

e VOLUME I - Gestdo de Emergéncias. Procedimentos operacionais

— destinado principalmente a operacdo em situacfes emergenciais, € sintético e

objetivo. Seu foco € na agilidade das respostas.

— contém instrucdes para deteccdo, avaliacdo e classificacdo da emergéncia,
determinacdo das responsabilidades e funcdes, preparacdo para acbes de

resposta, comunicacdo e utilizacdo de suprimentos e informacdes de

Programa de Pé6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 206




emergéncia e os mapas de inundacdo e procedimentos de evacuacdo das areas

industriais da usina.
e VOLUME Il — Memorial Técnico

— se destina aos responsaveis pela revisdo e atualizacdo do plano e é composto
pelo memorial técnico com as justificativas dos procedimentos adotados no

volume I.
— Contém os estudos de ruptura, propagacao e o mapeamento das inundacoes.
e VOLUME Il - Plano de comunicacgdo externa

— destina-se unicamente a fornecer as informagdes necessarias as autoridades
responsaveis pela defesa civil a jusante para que se preparem para uma
eventual situacdo de emergéncia. Seu objetivo € servir de integracdo entre o

PEE e o PEB, facilitando a comunicacéo entre os dois planos.

contém o mapa de inundagGes e as informacgdes basicas a serem fornecidas
pela barragem a comunidade, como fluxogramas de comunicagdo e sistemas de
aviso implantados, além da lista dos responsaveis pela barragem em situacoes

de emergéncia.

A estrutura geral utilizada para o formato de apresentacdo do plano é a seguinte:

VOLUME |

e Capa ou pagina de rosto — Discrimina o documento e a barragem, nome do proprietario,

endereco, data e versao

o Identificacdo do documento — Controle de revisdes, lista de distribuicio, destinatario do

exemplar e assinatura dos responsavei.

I. Apresentacdo e notas legais — Objetivo do plano, dados basicos da barragem e situacéo

no vale e notas legais sobre o plano

Il. Como usar este PEB — Fluxo de acdes e notificacdes - indice e esquemas de orientagéo

para utilizagcdo do plano

I11. Deteccdo, avaliacdo e classificagdo de emergéncias — Elementos para determinacéo dos

niveis de seguranca e alerta

IV. Responsabilidades — Atribui¢6es dos envolvidos no Plano
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V. Procedimentos de acdo — Elementos operativos que orientam nas tomadas de deciséo e

acdes de resposta, inclusive notificacéo, alerta e evacuagao
VI. Apéndices
A. Mapa da area industrial, inundacéo, COE, rotas de fuga e restricoes
B. Formularios-tipo

Listas de recursos necessarios (Pessoas e Materiais)

C
D. Divulgacéo, treinamento e atualizacdo do PEB

E. Caracterizacéo da regido - Barragem e Vale
F. Mapas de inundagéo do vale a jusante

VOLUME II

e Capa ou pagina de rosto — Discrimina o documento e a barragem, nome do proprietario,

endereco, data e versao

o Identificacdo do documento — Controle de revisdes, lista de distribui¢io, destinatario do

exemplar e assinatura dos responsaveis

e Apresentacdo e notas legais — Objetivo do plano, dados bésicos da barragem e situacéo
no vale e notas legais sobre o plano

A. Estudos de ruptura e de propagacéao de cheias

. Critérios para elaboracdo dos mapas de inundagéo

. Monitoramento e manutencéo

. Resposta a possiveis condigdes emergenciais

. Organizagao dos recursos

Sistemas de comunicacao, alerta e aviso

. Procedimentos de divulgacdo, treinamento e atualizacdo do PEB

VOLUME I

e Capa ou pagina de rosto — Discrimina o documento e a barragem, nome do proprietario,

endereco, data e versao.

o Identificacdo do documento — Controle de revisdes, lista de distribui¢io, destinatario do

exemplar e assinatura dos responsaveis
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e Apresentacdo e notas legais — Objetivo do plano, dados bésicos da barragem e situacdo no
vale e notas legais sobre o plano

e Fluxo de notificagOes
Responsabilidades — Atribui¢Ges dos envolvidos no Plano
Caracterizacdo da regido - Barragem e Vale
Avaliacdo do comportamento da barragem
Sistemas de comunicacao, alerta e aviso
Programa de divulgacédo do plano
Anexos
— Mapas de inundagéo
— Lista de pessoas envolvidas

O Volume | é o que apresenta maior desafio na sua elaboracdo, uma vez que a forma como €
constituido ou como sao apresentados os procedimentos pode influir diretamente na eficacia

do processo de gestdo da emergéncia.

A dificuldade na elaboracdo do Volume Il1 esta na forma como os dados serdo apresentados
para a comunidade. Assim, dadas as percepcdes de cada um sobre o risco imposto pela

barragem, poderéa se tornar um processo muito complexo.

A seguir, é apresentado o VVolume | do plano da barragem de Peti, que é o mais operacional e

sintético. Com os dados dele é possivel preparar o Volume Ill. Para o Volume Il, entende-se
que os dados fornecidos ao longo do trabalho, bem como os estudos de ruptura e propagacéo,
acrecidos ao que foi apresentado no Estudo de Caso e Resultados é suficiente para

caracteriza-lo.
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Companhia Energética de Minas Gerais

PLANO DE ATENDIMENTO A EMERGENCIAS - PAE

UHE PETI

Qual é a situacdo de emergéncia?

Incéndio ou Explosdo ver PCI

Acidente de Trabalho ver PAT
Derramamento de 6leo, morte de peixes ver PAM
Incidente envolvendo a barragem ver PEB
Eventos Hidrolégicos adversos ver PEH

H3d [ g3d Jwvd| Lvd | 10d
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Companhia Energética de Minas Gerais

PLANO DE EMERGENCIA DA BARRAGEM

DE PETI

Rio Santa Barbara

Municipio de Sdo Goncgalo do Rio Abaixo

Versao:

Data:
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Controle de Reviséao

Revisao Data

ltem

Descricéo das Alteracbes

Emissao inicial.

Distribuicdo de Cdpias:

Elaborado por:

Diego Antbnio Fonseca Balbi

Verificado por:

Aprovado por:

Data:
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Capa ou P4agina de rosto

Identificacdo do documento

I. Indice

Il.  Apresentacdo e notas legais

Ill. Como usar este PEB

IV. Detecgédo, Avaliacéo e Classificacdo de emergéncias

V. Responsabilidades

VI. Procedimentos de acao

VII. Aprovacao

VIII. Apéndices

A.

o 0

m

Mapa da area industrial, inundacdo, COE, rotas de fuga e restricdes
Formularios-tipo

Listas de recursos necessarios (Pessoas e Materiais)

Resposta a possiveis condicbes emergenciais

Divulgacéao, treinamento e atualizacdo do PEB

Caracterizagdo da regido - Barragem e Vale

Mapas de inundacéo do vale a jusante

o | afrofeo]zofrofea|re| v | s301anzav| [s]r]e | z] T | sodavnd|| vinvaooxni|

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

213



Il. APRESENTACAO

Este Plano de Emergéncias foi elaborado para definir os procedimentos de resposta a situacdes
emergenciais que ameacem as estruturas da barragem da UHE Peti ou decorrentes de sua ruptura,

sendo valido somente para essa usina.

Tem por objetivo definir o conjunto de procedimentos e acdes para manter o controle da seguranca
na barragem e garantir uma resposta eficaz a situacdes de emergéncia que ponham em risco a
seguranca do vale a jusante.

Convém ressaltar que a barragem de Peti € muito segura e possui rotina adequada de

monitoramento, contando com os instrumentos necessarios para a sua auscultacao.

CONTEUDO

Esse documento contém:

e 0s procedimentos para detecc¢édo e classificacao de situagfes anormais e possiveis
ameacas a barragem e que ativardo o plano;

e 0s procedimentos de notificacdo e resposta a situacdes emergenciais;
o arelacdo dos envolvidos e suas responsabilidades na aplicacdo do PEB;

e aidentificacdo das areas potencialmente afetadas pela ruptura da barragem

OBS.: Para procedimentos relativos a operagcdo do reservatério durante a estacdo chuvosa
VER Instrucédo para Controle de Cheias da UHE Peti.

LOCALIZAQAO E ACESSO A BARRAGEM

Pedm\\ ot |

) Lenpnld 0 Q

e da Piedads

26 = |435“°'
o 161
0 LA

- i o \_,-
o pepabard T
BEJP 8

Wt "
Hlﬂ rizZo nth.-E Vameiho Baran ftnw

A usina hidrelétrica de Peti localiza-se no rio Santa Bérbara, no municipio de Sdo Gongalo do Rio
Abaixo - MG. O acesso se da pela BR-262 até o trevo de Sao Gongalo do Rio Abaixo, por onde se
segue em estrada ndo-pavimentada por 8km até a usina. A distancia a partir de Belo Horizonte é de

aproximadamente 100 km.
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[Il. COMO USAR ESTE PEB

Se a RUPTURA E IMINENTE OU ESTA EM ANDAMENTO, siga 0s passos abaixo:
1 — Seguir PROCEDIMENTOS DE EVACUAGCAO — Apéndice Al
2 — Iniciar procedimento de notificacéo conforme fluxograma abaixo.

Na impossibilidade de notificar o contato imediato, contactar os subsequentes.

OBSERVADOR
DEFESA CIVIL MUNICIPAL
l Tel.: (31) 3833-5115 / 5540
(S&o Gongalo do Rio Abaixo/MG)
DEFESA CIVIL ESTADUAL
CODI/LE @A) EQUIPE LOCAL @) Telefone Geral: (31) 3236-2111
Tel.: (31 5555-5555  [¢———] USINA PETI —— Plantfo: (31) 9818-2400
Cel.: (31) 9999-9999 Operador do turno
SIT: 444-555 Tel.: (31 5555-5555 D
Cel.: (31) 9999-9999 [ % COMUNIDADE DE
VARZEA DA LUA
Tel: 3833-xxxx
+ 4) CAPTACAO DE AGUA VALE
Tel.
COORDENACAO EXECUTIVA
Nononononon nononon
Tel.: (31 5555-5555
Cel.: (31) 9999-9999
() @
COORDENACAO TECNICA COORDENACAO GERAL
CIVIL AG/LE

Nononononon nononon N
Tel.: (31 5555-5555 ononononon nononon

. ) Tel.: (31 5555-5555
Cel.: (31) 9999-9999 Cel.- (a1) 0099.0009

. o

COORDENAGCAO TECNICA

TAderconstifuido - T T

HIDROLOGICA
Nononononon nononon
Tel.: (31 5555-5555
Cel.: (31) 9999-9999

(1) Prioridade de notificacdo

COMITE DIRETIVO
AG -031 -35065050
DGT

— — — —
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IV. DETECCAO, AVALIACAO E CLASSIFICACAO DE EMERGENCIAS

QURADROM

Caracterizacdo dos Niveis de Seguranca

Acidente inevitavel - catastrofe iminente
A ruptura é iminente, inevitavel, ja iniciou ou ja ocorreu.

Seguranca do vale a jusante esta gravemente ameacada. Acionar 0s procedimentos de comunicagéo e

notificagé@o previstos no PEB e as a¢Bes emergenciais previstas no PEE das comunidades a jusante.

Evacuagao necessaria.

Nivel de
Segurancga Situacoes
Probabilidade de Acidente desprezivel
Plano de Seguranga da Barragem - monitoramento rotineiro e a¢des corretivas de deterioragcdes que
;:' ndo comprometem a seguranga estrutural.
= —
g Deterioragdes ou eventos que afetam apenas a aparéncia ou conservagéo do patriménio ou a T1
-
z seguranga se evoluirem. C
x
s previsdes meteorolégicas ndo indicam condi¢des adversas.
As p teorolog d dic d 8
Probabilidade de Acidente baixa §
N <
Deterioracdes ou eventos que possam afetar a seguranga do barramento >
Obriga a um estado de prontidao na barragem onde serdo necessarias as medidas preventivas e J®)
19,: corretivas previstas e os recursos disponiveis para evitar um acidente. )C>
= @)
E Eventual rebaixamento do reservatério (depende da avaliagdo técnica da situacéo). py)
2 @)
O fluxo de notificagcbes do PEB é apenas interno, a menos que sejam necessarias descargas 0p]
preventivas ou o rebaixamento do reservatério.
=
- . . . ~ —
E conveniente testar os sistemas de comunicacdo neste momento. N
Probabilidade de acidente elevada w
—
I|-I_J Cenario excepcional e de alerta N
b e
'-'DJ “Espera-se que a¢fes a serem tomadas evitem a ruptura, mas pode sair do controle” &)
@)
,‘E < A exploragéo do reservatorio devera ser interrompida. Esvaziamento do reservatorio. oS
o DOuw -
[a) . . . - .
L_I|J © < Entende-se que a seguranca do vale a jusante esta gravemente ameacada e serd necessario acionar T
< = : o L ) Z
% os procedimentos de comunicacao e notificagéo externos previstos no PEB O
L 6
Z Avaliar a necessidade de evacuagao interna. m
= n
A Defesa Civil avalia a necessidade de evacuacgéo externa.
>
—
o
=
o
N
0O
=
0O
N
0O
W
Q
O
®
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QUADRO 2

Definicdo do nivel de alerta para ocorréncias excepcionais ou circunstancias anémalas

Ruptura da Barragem

e Tombamento da barragem
e Abertura de brecha na estrutura com descarga incontrolavel de
agua
e Colapso completo da estrutura

Ocorréncia - Nivel de alerta/
excepcional Consequiéncias Consultar
QUADRO
Falta de dados de observagao
. ‘ ¢ Verde
Instrumentagéo
o Resultados andmalos da instrumentacéo de auscultagédo
e Trincas estaveis, documentadas e monitoradas Verde
@ I—
= . e Trincas superficiais m
o Trincas (ndo —
o cC
g documentadas) | presenca de trincas transversais e longitudinais profundas é
;  Que néo se estabilizam, ®
o e Passantes ou ndo de montante para jusante g
© . . .
= e Com percolagdo de agua ou néo. <
S >
o
S Surgéncias Surgéncia de agua préxima a barragem, nos taludes ou ombreiras: Amarelo QO
(2] . .
T (Areas e ndo documentada e/ou ndo monitorada QUADRO 3 )C>
g encharcadas e com arreamento de materiais de origem desconhecida ;UU
;,:, ou agua e Aumento das infiltragdes com o tempo O
] . P
9 surgindo) e Agua saindo com presséao n
E =
o e Vazamentos ndo documentados e considerados controlaveis N
< Vazamentos
. o - Laranja w
Vazamentos incontrolaveis com erosdo interna em andamento
’ QUADRO 4 —
N
. o Nivel d’agua acima do MAXIMO MAXIMORUM P
Nivel ol
. . . Amarelo
Equipamentos ¢ Extravasores inoperantes no periodo chuvoso
w auip P P QUADRO 3 %
©
E e Possibilidade de rebaixamento do nivel d’agua através da abertura E’
O Galgamento da dos extravasores )
b_aljrz_;lgem 9
iniciado ) m
« Galgamento em andamento com extravasores abertos Laranja w
QUADRO 4
>
T g ~ —
9o Periodo e Impossibilidade de notificagao Verde E
IS 2 seco
o & | ibilidade d i g
b e Impossibilidade de aviso
23 P Amarelo =
o © QUADRO 3 =
o ® . e ==
Tt o Impossibilidade de notificacéo (@)
a % Periodo N
= chuvoso Larania e
Lo ¢ Impossibilidade de aviso | (98]
QUADRO 4 w
O
0]

Obs. Para caracterizacdo dos niveis de seguranca — ver QUADRO 1
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V. RESPONSABILIDADES

As atribuicdes e responsabilidades a seguir sdo de carater geral aplicaveis as situacées envolvendo
emergéncias associadas a seguranca de barragem.

COMITE DIRETIVO

Composto por membros da Diretoria da Cemig, Superintendéncias responsaveis pelas usinas
hidrelétricas, pela comunicacdo empresarial, representantes das geréncias de seguranca de
barragens e de gestédo dos reservatoérios. Suas principais atribuicées séo:

e Coordenar a comunicacao oficial com governantes e 6rgdos da imprensa,

e Defini¢gbes legais,
e Disponibilizagdo emergencial de recursos.

COORDENACAO GERAL
Composto pelo gerente regional de geracdo, responsavel pelas usinas do leste. As principais
atribuicdes do coordenador séo:

e Comunicacdo externa e corporativa,
e Apoio as equipes executiva e de resposta;
e Aprovacao do PEB.

COORDENAGCAO EXECUTIVA
Composto pelo engenheiro designado pelo gerente da regional para coordenar a operacédo da usina

de PETI. As principais atribuicdes do coordenador séo:

e Direcdo de todas as a¢des vinculadas ao atendimento da emergéncia e controle de seus efeitos
juntamente com a equipe local;

e Avaliacdo da gravidade da emergéncia;

Notificacdo da Defesa Civil;

Comunicacdo com Coordenacédo Geral,

Contratacdo de equipamentos e maquinarios de empresas especializadas se for o caso;

Encerramento das operagbes de controle de emergéncia, reorganizacdo da &rea e retorno as
atividades normais;

e Elaboracéo do relatorio de ocorréncia;
e Aprovacdao do plano.

EQUIPE LOCAL

Composta pelos operadores locais da usina. A principal caracteristica dessa equipe € o fato de que,
ao ser instituido um nivel de alerta (Amarelo, Laranja ou Vermelho), ela passa a atuar como Equipe
de Apoio.

Antes de ser instituido oficialmente o nivel de alerta, sao atribuicbes dessa equipe:

e Operar e manter a usina, garantindo o funcionamento de seus equipamentos de extravasao,
sistemas de comunicacao e de aviso;

e Acionar aviso sonoro e seguir o fluxo de notificacdes em caso de ruptura da barragem (nivel

vermelho sem passar pelos demais niveis de alerta).

o | afrofeo]eofrofealtgf v | szoianzav| [ s v ]| ] T | souavnd|| vinvaooxni|

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 218



EQUIPES DE APOIO

Sao trés equipes: Logistica, Operacional e de Comunicacdo. Sdo compostas por membros da Brigada

de Incéndio, Area de Vigilancia e Seguranca Patrimonial do Nucleo, Barrageiros e técnicos de

manutencdo de equipamentos da usina ou regional. As atribuicdes séo definidas por equipe conforme

abaixo:

e Equipe operacional: executa agdes ligadas & manutencao e a operacdo dos equipamentos

hidraulicos;

e Equipe logistica: providencia os recursos para apoiar as acdes de emergéncia e atua em:

0 Bloqueio e controle de acessos;
0 Retirada imediata das pessoas nos processos de evacuacao;
0 Manutencdo da ordem no local da emergéncia;

0 Registro das a¢bes tomadas.

e Equipe de Comunicacédo: coordena as ac¢des de notificacdo e comunicacdo interna e externa,

atendendo as ordens do Coordenador Executivo.

COORDENACOES TECNICAS

CIVIL

Elaboracao, atualizacéo e reviséo do PEB;

Orientar e treinar as equipes locais para a prevencao e prontiddo em situagfes que
ameacem a seguranga da barragem;

Orientar a Coordenacéo geral/executiva sobre as condi¢ces das estruturas civis;

Agir durante a emergéncia, atuando sobre as causas dos problemas na barragem para
evitar a ruptura;

Propor medidas corretivas;

Contratar consultores;

Apoiar Coordenagéo geral/executiva na comunicacdo com Defesa Civil, antes e durante as

emergéncias relacionadas a seguranca de barragens.

HIDROLOGICA - PO/PE

Andlise e acompanhamento do quadro hidrometeorol4gico;

Definir praticas operativas em coordenagdo com COS, COD e ONS;

Executar simulagdes e previsfes hidrometeorolégicas;

Subsidiar a elaboracdo de estudos para o mapeamento da planicie de inundacéo;
Tomar decisdes sobre a operacao do reservatorio;

Comunicar a Defesa Civil nas emergéncias relacionadas a situacao operativa excepcional.
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COMITE DIRETIVO

COORDENACAO GERAL

GERENTE

Estrutura Organizacional para Atendimento a Emergéncia

COORDENACAO
TECNICA HIDROLOGICA

COORDENAGAO EXECUTIVA

ENGENHEIRO EOUIPE LESTE

COORDENACAO
TECNICA CIVIL

EQUIPE LOCAL

EQUIPES DE APOIO

OPERADORES

Logistico
Comunicagéo
Operativo

EQUIPE CIVIL

Instrumentacéo
Manutencéo
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vi. PROCEDIMENTOS DE ACAO
QUADROI3

PREVENCAO RIGOROSA OU AMARELO
PROCEDIMENTOS DE COMUNICACAO E DE ACAO IMEDIATA

O QUE FAZER QUEM QUANDO COMO
Comunicar: Apos de ocorréncia Via telefone — Ver Diagrama 1 ou
] Observador constante no ]
Equipe local QUADRO 1 Apéndice C1
Comunicar
s . Pré avaliar o incidente segundo
1-Coordenagéo técnica Civil Ap6s identificacdo de QUADRO 2.
% ; Equipe Local ocorréncia constante
2-Coordenagéo executiva quip ho QUADRO 1 Via telefone
Aguarda |nstrug9es das Ver Apéndice C1
coordenacdes

Tomada de deciséo Vai ao local ou envia equipe civil

Coordenador Apo6s notificada pela
Avalia a informa(;?o e (gjefine acOes Técnico Civil quuipe Local opu Através de julgamento técnico
2 serem fomadas Coordenacéo Classifica o incidente segundo
Solicita & Equipe Local que fique de Equipe Civil Executiva
prontiddo e monitore a ocorréncia quip QUADROS1E 2
Notificar
. . Apbs identificacéo e
Coordenagdo Executiva Coordenador avaliagéo da N
oo . . A - : = Ver contatos no Apéndice C1
Coordenagéo Técnica Hidrologia, Técnico Civil deteriorac&o ou
quando envolver operagéo do situagdo anormal
reservatorio
5 Coordenadores . L
Acdes de Resposta Técnicos Apos identificacéo e

avaliagdo da Seguir procedimentos propostos no

Equipe Civil deterioracéo ou Apéndice D
situagdo anormal

Implementa medidas preventivas e
corretivas conforme o tipo de
ocorréncia identificado

Equipe Apoio
Tomada de deciséo
- . . Se houver . . L
Necessario esvaziar o reservatorio? Coordenador necessidade de Seguindo procedimentos operacionais
) . ) ) executivo : disponiveis na usina
Se sim acionar o sistema de aviso deplecionamento
para descarga dos extravasores
Registra . Ao longo de toda a . ; ; 5
. . Equipe Local Situacio Usar livro de registro da instalagéo
todas as observacdes e acles ¢
Verifica se:
e as medidas implementadas tém Coordenador
resultado (ou se a ocorréncia EXxecutivo
deixa de constituir ameagca) e se a Apods implementacéo Identificacdo da situagéo e
situacado de perigo retrocede para de medidas reclassificacdo do nivel de alerta
o nivel verde de rotina Coordenacéo
Técnica Civil

e a situagdo de perigo evolui para o
nivel de alerta Laranja
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QUADROL:

SITUACAO DE ALERTA OU LARANJA
PROCEDIMENTOS DE COMUNICACAO E DE ACAO IMEDIATA

O QUE FAZER QUEM QUANDO COMO
Coordenador i
Executivo Ao avaliar e . o
Instituir a situagao de alerta Laranja ~ classificar a situagéo Segumd(glj'ral\tggcgsp rlogozstos nos
Coordenacdes como nivel de alerta
Técnicas

Coordenar a evacuacao da Casa de
forca e Estacédo ambiental e demais
areas inundaveis

Equipes de Apoio

Ao ser instituido o

Evacuar a area deslocando-se até a
guarita de entrada, utilizando as
placas de orientagéo e o Plano de

Servicos de Defesa Civil e
comunidade de Varzea da Lua

o . Operativo nivel Laranja Evacuagédo do Apéndice Al
Condiciona os acesso a barragem e Logistico
areas a jusante
Tomada de deciséo Coordenador Vai ao local ou envia equipe civil
Avalia a informagéo e define agbes Técnico Civil Ao ser instituido o Através de julgamento técnico
imediatas a serem tomadas ivel L ; - o
nivel Laranja Classifica o incidente segundo
Solicita ao operador que fique de Equine Civil
prontiddo e monitore a ocorréncia quip QUADROS 1E2
Notifica para ficarem de prontiddo
Coordenador Geral
Coordenador Ao ser instituido o Utilizar meios de comunicacéo
COD - Leste Executivo nivel Laranja indicados no Apéndice C1

Mobilizar o Comité Diretivo

Coordenador Geral

Ao ser notificado do
nivel Laranja pelo
coordenador
executivo.

Notificar Superintendente e
representantes da Comunicagéo
Empresarial

Via indicacéo no Apéndice C1

Acdes de Resposta

Implementa medidas preventivas e
corretivas de acordo com a
ocorréncia

Coordenadores
Técnicos

Equipe Civil

Equipe operativa

Apés identificacéo e
avaliacdo da
deterioracéo ou
situagdo anormal

Seguir procedimentos propostos no
Apéndice D

A prioridade € manter a seguranca
das estruturas

Mantém comunicagdo com a Defesa
Civil para coordenacéo de acdes
visando a reducdo dos danos

Coordenador
Executivo

Equipe
comunicagao

Ao longo de toda a
situacgao de alerta

Via meios de comunicagéo

Reqistra

Ao longo de toda a

nivel de alerta Vermelho e a
ruptura é inevitavel

Equipe Local ftuacs Usar livro de registro da instalagédo
todas as observacdes e a¢des siuacao
Verifica se:
e as medidas implementadas tém Coordenador
resultado (ou se a ocorréncia Executivo
deixa de constituir ameaca) e se a Apo6s implementacéo Identificacdo da situacéo e
situacado de perigo retrocede de medidas reclassificacdo do nivel de alerta
ituacso d . i Coordenagéo
¢ a situagéo de perigo evolui para o Técnica Civil
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EMERGENCIA OU VERMELHO

PROCEDIMENTOS DE COMUNICACAO E DE ACAO IMEDIATA

O QUE FAZER

QUEM

QUANDO

COMO

Coordenar a evacuacéo da Casa de
forca e Estagdo ambiental e demais
areas inundaveis

Equipes de Apoio

Operativo

Ao ser notificada

Evacuar a area deslocando-se até a
guarita de entrada, utilizando as placas

o emergéncia de orientacdo e o Plano de Evacuacgao
Condiciona os acessos a barragem e Logistico do Apéndice Al
areas a jusante
- Segue fluxo de notificac&o e contatos
Notificar relacionados no apéndice C1
Comunidade da Varzea da Lua Equipe de apoio | Ao chegar a sala de

Defesa Civil Municipal e Estadual

Coordenador Executivo e Técnico

Comunicacgéo

emergéncia
localizada na guarita

Tomada de decisdo

Avalia a informacéo e define a¢des
imediatas a serem tomadas

Coordenador
Executivo

Coordenador Geral

Ao ser notificado da
emergéncia

Vai ao local ou envia equipe civil
Através de julgamento técnico
Classifica o incidente segundo

QUADROS 1 E 2

Notifica
Coordenador Geral

COD - Leste

Coordenador
Executivo

Ao ser notificado da
emergéncia

Utilizar meios de comunicagéo
indicados no Apéndice C1 e o fluxo de
notificacdes

Mobiliza 0 Comité Diretivo

Coordenador Geral

Ao ser notificado do
nivel Laranja pelo
coordenador
executivo.

Notificar Superintendente e
representantes da Comunicagéo
Empresarial

Via indicagdo no Apéndice C1

AcOes de Resposta

Esvazia o reservat6rio ao maximo e
toma outras ac¢des para tentar
minimizar os danos

Coordenadores
Técnicos

Equipe Civil

Equipe operativa

Ap6s identificacéo e
avaliacdo da
deterioracéo ou
situagdo anormal

Seguir procedimentos propostos no
Apéndice D

Mantém comunicacdo com a Defesa
Civil para coordenacgéo de acdes
visando a reducao dos danos

Coordenador
Executivo

Equipe
comunicagao

Ao longo de toda a
emergéncia

Via meios de comunicagao

Reqistra
todas as observacdes e acbes

Equipe Local

Ao longo de toda a
situagcao

Usar livro de registro da instalagéo
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Encerramento das Operacdes

Uma vez que as condi¢des indiquem que ndo existe mais uma emergéncia no local da
barragem e a Coordenacdo Técnica declarou que a barragem estd segura, 0O
COORDENADOR EXECUTIVO devera contatar a COMDEC e a CEDEC que irao

acompanhar a evolugéo das inundagdes no vale e decretar o fim da emergéncia.

Encerradas as acdes emergenciais de resposta, deve-se desmobilizar pessoal, equipamentos

e materiais empregados.

Em seguida, sera elaborado o Relatério Final de Emergéncia, conforme formulario do
Apéndice B2 (MODELO DO RELATORIO FINAL DE EMERGENCIA), e apresentado em um
prazo de até 30 dias ap6s a ocorréncia da emergéncia. A responsabilidade pela emissao

desse relatério € do Coordenador Executivo.
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RECURSOS HUMANOS

Os seguintes procedimentos referentes aos recursos humanos devem ser adotados na UHE Peti

guando for estabelecido uma situa¢@o de anormalidade a partir do nivel de Atencgéo:

e Assegurar a permanéncia de pessoal na barragem em ocasides que potenciem acidentes,
como cheias excepcionais ou comportamento anormal da barragem.

e Treinar o pessoal, efetivo e suplente, através de exercicios e simula¢des, para atuar com o
sistema de comunicag8es e agir nas diferentes situagdes previstas.

CENTRO DE OPERACOES DE EMERGENCIAS

Assegurar a existéncia de uma sala, em local seguro, onde 0 pessoal possa permanecer durante a
situacdo de emergéncia, devendo ser dotado de meios de comunicacdo adequados para o

acionamento e cumprimento do plano de atendimento a emergéncias.
EQUIPAMENTOS DE COMUNICACAO E AVISO

S&o0 os seguintes:

e kits de radios
e Sirene instalada na Casa de Forga e Prédio da Estagdo ambiental

e Sistema de Telefonia instalado na guarita de entrada da usina

RECURSOS MATERIAS

Para reparacdes de emergéncia ou intervencdes de reabilitacdo expedita, a UHE Peti tera, em suas

instalag@es, os equipamentos, materiais de seguranga e materiais de construgéo civil listados a

sequir.
Material Uso Previsto
Moto-bombas Executar descarga de agua.
Sistemas de energia auxiliares. Operar 0s equipamentos elétricos.
Cones Restricdo de acessos e areas
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VIl. APROVACAO

Uma copia completa do PAE esta disponivel para equipe local, coordenacdo executiva, coordenacéo

geral, defesa civil e autoridades locais (prefeituras, corpo de bombeiro, policia ambiental).

Quaisquer mudancas nas informagdes contidas nesse plano deveréo ser informadas ao coordenador
executivo para atualizacéo.

As pessoas abaixo assinadas revisaram esse Plano de Emergéncia da Barragem e concordam com

os procedimentos de notificacdo propostos:

Comité Diretivo — Superintendente de Ativos da Geracdo

Coordenador Geral — Gerente Regional

Coordenador Executivo — Supervisor da Operacgéo

Coordenador Técnico Civil Coordenador Técnico Hidroldgia
Operador 1 Operador 2 Operador 3
Coordenador da COMDEC Coordenador CEDEC/MG
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VIIl. APENDICES

APENDICE A — MAPA INUNDACAO DA AREA INDUSTRIAL E ROTAS DE FUGA
APENDICE B — FORMULARIOS - TIPO

B1- MODELO DE MENSAGEM DE NOTIFICACAO

B2 - MODELO DE RELATORIO DE FINAL DE EMERGENCIA
APENDICE C — LISTAS DE RECURSOS NECESSARIOS

C1 - CONTATOS INTERNOS

C2 — CONTATOS EXTERNOS

C3 — RECURSOS MATERIAIS

C4 — CONSULTORES

C5 — MORADORES A JUSANTE
APENDICE D - RESPOSTA A POSSIVEIS CONDICOES EMERGENCIAIS
APENDICE E - DIVULGACAO, TREINAMENTO E ATUALIZACAO DO PEB
APENDICE F - CARACTERIZACAO DA REGIAO - BARRAGEM E VALE

APENDICE G - MAPA DE INUNDACAO DO VALE A JUSANTE
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APENDICE A - MAPA DA AREA INDUSTRIAL, INUNDACAO, COE, ROTAS DE
FUGA E RESTRICOES

A evacuacdo das areas inundaveis da area industrial devera ser feita apos o alerta emitido por aviso
sonoro padronizado e seguindo as rotas de fuga indicadas no mapa abaixo. O ponto de encontro sera
na Guarita de entrada, utilizada durante as emergéncias como Centro de Operagfes de Emergéncia

(COE), conforme indicacoes.

AVISO SONORO -> PONTO DE ENCONTRO

Profundidades

[:] H<1m

@ m<H<3
- 3m<H<6

* Ponto de Encontro

o
,I a Barragem

st Rotas de fuga

m Sistema de Aviso
1 # casadeforga
;!
a Estagéio Ambiental e Museu

o [ afpofeofeofrofealra] v | s201aN2dv| [ s v || 2] T | Sodavnd|| vinvaooxni|

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 228



B1- MODELO DE MENSAGEM DE NOTIFICACAO

Urgente. Mensagem derivada da aplicacdo do Plano de Emergéncia da Barragem de XxXXxxx.

Nés estamos ativando o Nivel de Seguranca do nosso Plano de emergéncia

da Barragem porque

Esta € uma mensagem de (declaracdo/alteracdo) do nivel de seguranca, feita por ,

Coordenador Executivo do Plano de Emergéncia da Barragem, a hora , do dia

A causa da declaracdo é_(descricdo minima da situacdo identificacdo da circunstancia anormal,

estragos, risco de ruptura potencial ou real, etc)

Esta mensagem esta sendo enviada simultaneamente a XXxxx.

As circunstancias ocorridas fazem com que devam aplicar sua copia do Plano de Emergéncia da

Barragem de xxxxx e 0s respectivos mapas de inundacao.

Favor comunicar o recebimento desta comunicacéo a xxxxxx no telefone nimero xxxxxxxxx, e fax

ndmero XxXxXxxX.

NOs os manteremos atualizados da situacdo em de mudanga do nivel de seguranca, caso ela se

resolva ou se torne pior. Tentaremos chama-lo novamente dentro de horas para dar uma
atualizacéo.
Para outras informacdes, contate no telefone

Os responsaveis e 0s numeros de telefone também estédo disponiveis no Plano de Emergéncia da

Barragem.

Fim da mensagem.
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B2 - MODELO DE RELATORIO DE FINAL DE EMERGENCIA

RELATORIO FINAL DE EMERGENCIA

( )Nivel de Alerta (adotar Amarelo, Laranja e Vermelho)

| - Identificacdo da instalagdo que originou a emergéncia:

Il - Data e hora estimadas da emergéncia:

Hora: Dia/més/ano:

Ill - Localizacdo da emergéncia:

Se possivel, usar coordenadas geograficas:

IV - Causa provavel da emergéncia:

V - Cronologia dos eventos principais: (data/horario dos fatos mais importantes)

VI - Atuacédo da Equipe de Resposta: (data/horario dos fatos mais importantes)

VII - Descricéo detalhada dos impactos: (quantificar e qualificar)

VIII - Recursos Materiais Utilizados: (quantificar e qualificar)

IX - Recursos Humanos Utilizados: (quantificar e qualificar)

X - Servi¢os Publicos de Emergéncia:

XI - Outras informacgdes julgadas pertinentes:

Assinatura
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APENDICE D - RESPOSTA A POSSIVEIS CONDICOES EMERGENCIAIS

Nivel de alerta /

Ruptura da Barragem

e Promover a evacuacédo das areas potencialmente inundaveis
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APENDICE E - DIVULGACAO, TREINAMENTO E ATUALIZACAO DO PEB

Nesse item sdo definidas as reunides de implantacdo, os exercicios de simulagdo para o

treinamento e aperfeicoamento do plano.

Os principais objetivos sao:

e Divulgar os planos

e Treinar as equipes de respostas e a coordenacédo das mesmas;
e Testar a eficacia das acdes e 0s recursos emergenciais;

e Estruturar a confianga dos profissionais de emergéncia;

¢ Identificar as possiveis falhas e corrigi-las;

o Identificar as possibilidades de melhoria das ac¢des definidas;

1 - Seminarios de divulgacéo (Frequéncia: Quando necessario)

Reunides para divulgacéo dos planos a serem implantados e para informacéo de atualizagfes e
modifica¢des realizadas. Serdo divididos em dois momentos:

¢ Primeiro momento: implanta¢édo do Plano de emergéncia da barragem,onde serédo discutidos com a
presenca de todos os envolvidos, os procedimentos descritos, a organizacéo, a metodologia e
demais temas pertinentes ao plano.

e Segundo momento:Treinamento em sala através de palestras orientativas de como utilizar o plano .

2 - Simulado de Comunicacgao (Frequéncia: Anual)

Avaliacdo da efetividade de todo o processo de comunicacdo (interna e externamente), com
freqUéncia anual. Verifica se a pessoa contatada é a apropriada para responder a emergéncia e qual

seria a acdo que ela tomaria, dada a natureza do risco.
3 - Simulado em Sala de Treinamento (Frequéncia: Bianual)

Forma de se avaliar o conhecimento de todos os envolvidos, em suas respectivas atribuicbes para o
controle da emergéncia, por meio de dramatizacdo em sala, com freqiiéncia anual. Pode ser feito
com a definicdo de uma situacdo emergencial, gerando discussdes sobre as solu¢gBes a serem

adotadas.
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APENDICE F - CARACTERIZACAO DA REGIAO - BARRAGEM E VALE

A area a jusante da UHE Peti, delimitada para este estudo, esta compreendida entre o barramento e
a area urbana do municipio de Nova Era. Nesse trecho, o rio Santa Barbara e rio Piracicaba possuem

uma extensdao média de 79,6 km.

Ao longo do percurso do rio Santa Barbara, nos primeiros quildmetros a jusante da barragem de Peti,
apresenta declividades elevadas, passando por um trecho de cerca de 4 km com margens
encaixadas e sem a presenca pronunciada de zonas de inundacéo. Neste trecho, esta localizada a

subestacao e a estacao ecoldgica de Peti.

Cerca de 9 km a jusante, o rio Santa Barbara cruza a ponte da BR 381 e entra na area urbana do

municipio de Sdo Gongalo do Rio Abaixo.

Apos a cidade de Jodo Monlevade, o rio Santa Barbara encontra a confluéncia com o rio Piracicaba,

gue esta localizada aproximadamente 50 km de Peti.

A 65 km da barragem, encontra-se a BR 381 novamente. A 4 km a jusante do cruzamento com a BR
381, o rio Piracicaba entra na cidade de Nova Era, onde o curso d'agua possui uma calha fluvial mais
larga, com planicies de inundag&o preenchidas por vegetacao rasteira e ocupagéo urbana. O final do
trecho delimitado para o presente estudo fica a cerca de 10 km a jusante da &rea urbana de Nova

Era. Nesse ponto, o rio Piracicaba estd bem encaixado com a BR 381 margeando o curso d’agua em

cotas bem superiores.
ESTUDOS DE INUNDACAO

A partir das analises numeéricas realizadas, as conclusdes apresentadas em CEMIG (2007b) séo que,
para a area urbana de S&o Gongalo do Rio Abaixo, que estd a cerca de 10 km a jusante, a cota
maxima de inundacéo fica a mais de 2,5 metros acima do tabuleiro da ponte da BR-381. Com estes
resultados pode-se inferir que a defluéncia do volume do reservatério da barragem de Peti é
suficiente para causar niveis de inundacdo nesse municipio, superiores ao nivel de cheias naturais.
Da mesma maneira, a BR 381, na regido da secdo SB-03, fica comprometida, com profundidades de
inundacdo superiores a 3,2 metros. Ainda para S8o Gongalo do Rio Abaixo, o tempo de chegada da

onda de cheia é de cerca de 1 hora.

Para a cidade de Nova Era, que esta a mais de 70 km a jusante, a profundidade maxima de
inundacédo é de 1,20 m acima da cota do tabuleiro da ponte (secdo transversal SB-10), fazendo que
mesmo esta area urbana receba os efeitos da ruptura da barragem. O tempo de chegada da onda de

cheia na cidade de Nova Era é de mais de 5 horas.
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LOCALIZACAO DA BARRAGEM E DO VALE
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APENDICE G - MAPAS DE INUNDACAO DO VALE A JUSANTE

MAPA DE PROFUNDIDADES DE INUNDACAO
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APENDICE G - MAPAS DE INUNDACAO DO VALE A JUSANTE

MAPA DE RISCO HIDRODINAMICO
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7.2 Plano de Emergéncia Externo do Municipio de Sdo Goncalo do Rio

Abaixo

7.2.1 Levantamento da situacdo no vale — Passo 1

A partir do estudo de ruptura realizado no ambito do PEB, ¢ possivel delimitar a area
potencialmente inundada no municipio de Sdo Gongalo do Rio Abaixo. A Figura 7.1 mostra

um detalhe do mapa de inundacdo com foco na area central do municipio.

As Figuras E4 e ES do ANEXO E mostram as localidades e pontos de interesse no vale a
jusante de Peti até a area urbana de S3o Gongalo. Essas figuras mostram ainda o
mapeamentos das edificacdes que se encontram dentro da mancha de inundagao. A Figura E6

mostra o mapa das ruas da 4rea urbana central do municipio.

7.2.1.1 Ocupacdao humana potencialmente atingida pela onda de ruptura

A Tabela 7.5 indica o nimero de edificagdes potencialmente atingidas em cada localidade no
municipio de S3o Gongalo do Rio Abaixo. As residéncias do municipio sdo
predominantemente de um pavimento em alvenaria na area urbana, com alguns poucos
prédios de 3 ou 4 pavimentos. Existem diversas estruturas na area que requerem tratamento

especial, como € o caso das escolas, hotéis, a cadeia, o posto de satide e a APAE.

As edificacdes foram quantificadas utilizando-se o software de geoprocessamento para marcar
as estruturas de interesse dentro da mancha de inundacdo representada sobre uma imagem
aérea de alta resolucao (ver Figuras E4 e E5 do ANEXO E). O geoprocessamento permite
ainda associar atributos (dados tabulares) a cada ponto representado como por exemplo:
proprietario da residéncia, telefone de contato, quantidade de moradores, pessoas portadoras
de condicdes especiais etc. De forma a visualizar melhor as areas de interesse foram utilizadas
também as fotografias obtidas a partir de voo de helicoptero fornecidas pela prefeitura.

Exemplos dessas fotografias sdo mostrados no Anexo E.

Segundo dados do Programa de Saude da Familia do municipio, a populagdo residente se

distribui na area potencialmente atingida conforme apresentado na Tabela 7.6.

A aproximadamente 5 km da barragem de Peti estd implantada uma captacdo de agua
industrial para suprimento da Mina de Brucutu, de propriedade da Companhia Vale do Rio

Doce (CVRD), com capacidade de recalque de 2000 m’/h (ver Figura E4 do ANEXO E). A
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presenga de pessoas no local é esporadica, estando quase sempre associada & manutengao nos

equipamentos eletromecanicos.

Tabela 7.5 — Edificagfes e ruas potencialmente atingidas por localidade

Localidade Ruas

Edificacdes estimadas

Varzea da Lua

Malaquias Rua José Malaquias

Rua Raimundo Benicio
) Rua Sao Judas Tadeu
Recreio
Rua José Pedro Barcelos

Rua José Daco

Belleus’s BR-381

Ruas Raimundo Félix Lobao
Niteroi Rua José D. Rodrigues

Rua Domingo Gongalves e Rua Berlim

Rua Henriqueta Rubim — Margem Direita

Rua Henriqueta Rubim — Margem Esquerda
Rua Farmacéutico José C. Pessoa
Centro
Rua do Rosario
Rua José Pedro Barcelos e Rua Augusto

Pessoa
Rua Monsenhor Torres

Rua Emilio Gomes
) Rua Raimundo Mateus
Pigarrdo ) )
Rua Vereador Domingos Baiano

Rua Raimundo Oscar € Rua Januaria

Rua Santa Efigénia
o Rua Vereador Savio Lacerda
Patrimoénio )

Rua Padre Antonio

Rua Conego Jose Guimaraes

8 casas
32 casas

2 postos de gasolina, 1 hotel
2 restaurantes
1 escola municipal e 1 templo religioso

27 casas

1 restaurante e 5 casas

64 casas e | prédio

1 passarela sobre o rio

Posto de saude
Delegacia e Cadeia publica civil

50 casas, 1 prédio

Prefeitura Municipal
Escola Estadual e Centro de cultura
5 casas, 1 prédio e 1 ponte

1 templo religioso

25 casas e 1 prédio

APAE

75 casas
1 campo de futebol

1 templo religiosos

2 templos religiosos
1 ponte
1 quadra de esportes

34 casas
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Tabela 7.6 — Distribuicdo populacional estimada nas areas potencialmente em risco no
municipio de S&o Gongalo do Rio Abaixo

Localidade Populacéo Residente
Varzea da Lua 16
Malaquias 147
Recreio 110
Belleus’s 20
Niteroi 286
Centro 406
Picarrao 424
Patrimonio 266
TOTAL 1792

Figura 7.1 — Mancha de inundacéo na area urbana do municipio de Sdo Gongalo

A PCH Sao Gongalo ndo foi considerada no estudo por estar ainda em fase de projeto e
licenciamento. Quando essa usina estiver em fase de implantacdo e implantada o PEB devera

ser atualizado levando em consideragdo a comunicagdo com o consorcio construtor e
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operadores daquela usina, a fim de que eles se preparem para uma possivel situagdo
emergencial propagada pela UHE Peti. Convém lembrar que durante a construgdo da usina a
populagdo que vive em dareas de risco podera aumentar consideravelmente, assim como a

sobrecarga ao sistema de saide municipal e das cidades da regido.

7.2.1.2 Aspectos sO6cios econdmicos

Uma das principais atividades comerciais do municipio ¢ a pecudria, com destaque para a
pecuaria leiteira, muito difundida entre pequenos e médios produtores locais. Estima-se em
mais de 300 o numero de propriedades rurais produtoras de leite no municipio, com o
predominio de pequenas propriedades com menos de 100 hectares. A atividade ¢ importante
geradora de renda e emprego no municipio, tendo inclusive impacto e desdobramentos na
economia local. Percebe-se que boa parte de comércio local ¢ movimentado pela renda gerada

na produgao pecuaria.

A cultura de eucalipto cobre cerca de 20% do territério de Sao Gongalo do Rio Abaixo. Essa
atividade se desenvolveu no municipio nas ultimas décadas em resposta a demandas da
empresa CENIBRA - Celulose Nipo-Brasileira S.A, localizada em Ipatinga, e, depois, da
GERDAU, localizada em Bardo de Cocais. Essa atividade ndo impacta na geracdo de

empregos para 0 municipio, pois o plantio e colheita de eucaliptos ¢ toda mecanizada.

O crescimento do setor de extragdo mineral vem sendo o grande dinamizador do
desenvolvimento econdmico, principalmente com a expansao da Mina de Brucutu. Como boa
parte da mao de obra desse empreendimento ¢ trazida de outros locais, espera-se um
significativo crescimento populacional e econdomico do municipio. Essa dinamica exigira

constantes atualizacoes do PEE.

I3

O setor de servigos ¢ o grande gerador de empregos no municipio, predominando os
estabelecimentos de pequeno porte, com algumas micro empresas, exercendo atividades no

ramo de alimentacao e vestuario.

7.2.1.3 Saneamento

Os servicos de abastecimento de 4dgua, coleta de esgoto e drenagem urbana sdo gerenciados

pelo proprio municipio através de departamento especifico.

De acordo com Censo Demografico de 2000, apenas 52% da populagdo do municipio possui

agua canalizada, sendo o restante da populacao servida por pogos artesianos e nascentes. Com
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relacdo a populagdo da zona rural, apenas 19% possui agua canalizada. A Tabela 7.7 mostra a
situagdo de abastecimento de 4gua no municipio. A situacdo atual ja ¢ um pouco diferente,

mas ndo hé dados disponiveis.

Tabela 7.7 — Quantidade de pessoas por tipo de abastecimento de agua (SGRA, 2007)

Abastecimento de Agua Urbana Rural Total

Rede Geral 3568 843 4411

Poco ou nascente 176 3761 3937
Outra forma 176 82 93

Total 3.755 4.686 8.441

A 4agua canalizada a partir de nascentes ¢ potavel e considerada de boa qualidade ¢ em
quantidade mais do que suficiente para atender as residéncias conectadas ao sistema, segundo
os dados da prefeitura. As redes urbanas sdo relativamente novas e atendem a praticamente

100% das residéncias da area urbana. Para a area rural, existem projetos de expansao.

Nao existe tratamento de esgoto no municipio; na zona urbana, o esgoto ¢ canalizado e
despejado diretamente no rio. Na zona rural, parte da populagdo utiliza fossas que, quando
cheias, sdo descartadas para a construgdo de novas. Essa situa¢do devera ser considerada em
planos de ag¢des emergenciais especificos da area de satde, pois durante inundagdes sao
comuns os surtos de doencas ocasionadas pela poluicao dessas dguas. A Tabela 7.8 apresenta

a situacdo do municipio com relagdo as instalagdes sanitarias.

Tabela 7.8 — Quantidade de pessoas atendidas por tipo de instalagéo sanitaria (SGRA,

2007)
InstalacOes Sanitarias Urbana Rural Total
Rede geral de esgoto 3.151 446 3.597
Fossa séptica 31 40 71
Fossa rudimentar 29 1.109 1.138
Outro escoadouro 533 2.435 2.968
Nao tem inst.sanitaria 11 656 667
Total 3.755 4.686 8.441
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As primeiras redes de aguas pluviais estdo sendo instaladas agora, sendo que, atualmente, o

municipio € atendido basicamente por canaletas, bueiros e rede coletora.

O lixo ¢ coletado apenas na zona urbana do municipio, por caminhdo tipo cagcamba. Na zona
rural, o lixo € queimado, enterrado e grande parte da populacdo despeja o lixo nas aguas ou
locais baldios. A Tabela 7.9 mostra a situagdo da coleta de lixo no municipio. Atualmente, o

lixo coletado ¢ lancado em um lixao e hé o projeto de um aterro sanitario para o municipio.

Tabela 7.9 — Destino do lixo da populacdo por nimero de pessoas (SGRA, 2007)

Coleta de lixo Urbana Rural Total
Coletado 3.433 240 3.673
Queimado 254 4.023 4277
Enterrado - 102 102
Jogado terrenos e dguas 58 236 294
Outros destinos 10 85 95
Total 3.755 4.686 8.441

7.2.1.4 Educagao

Com relagdo a educag¢do, o municipio esta subordinado a Superintendéncia Regional de
Ensino de Nova Era. Conta com 17 escolas, sendo 04 escolas na zona urbana e 13 escolas na
zona rural. Com relagdo a alfabetizacdo, 82% da populagao ¢é alfabetizada e 17,5% consta
entre os nao alfabetizados, considerando a faixa etdria maior que 4 anos, conforme pode-se
observar na Tabela 7.10. Na faixa etaria de 10 a 19 anos, o indice de alfabetizados atinge

niveis razoaveis, ficando em torno de 96%.

Tabela 7.10 — indices de alfabetizac&o da populagdo (SGRA, 2007)

Faixa etaria Alfabetizado Né&o alfabetizado Total
1 a4 anos - 842 842
5a9 anos 417 398 815

10 a 14 anos 826 36 862

15a19 anos 903 34 937

20 a 39 anos 2.543 176 2.719

40 a 59 anos 1.113 374 1.487

60 anos e mais 487 313 800
Total 6.289 2.173 8.462
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Segundo informagdes levantadas, ndo existem grandes problemas no setor educacional, ja que
atende indices basicos,como quantidade e qualidade de professores, atendimento a demanda e

disponibilidade de material e transporte escolar.

Alguns problemas de espaco para aulas que existiam estdo sendo corrigidos com a ampliagao

de escolas ja existentes e construcdo de uma nova escola de periodo integral.

Com relagdo ao curso superior, a cidade conta com um campus da Universidade Presidente
Antonio Carlos, que oferece os cursos de Educagdo Fisica, Administragdo e Enfermagem. Nas

cidades proximas de Itabira e Jodo Monlevade também existem faculdades.

A situagcdo do ensino mostra que campanhas de conscientizagdo da populacdo podem ser
feitas por documentos escritos, como panfletos ou apostilas, j& que grande parte ¢
alfabetizada. As escolas sdo importantes locais de recep¢do de pessoas durante situacdes de
crise. A melhoria da estrutura das escolas existentes ¢ a constru¢ao de novas unidades virdo a

facilitar o manejo de desabrigados durante uma emergéncia.

7.2.1.5 Plano Diretor Municipal

O Plano Diretor Municipal foi elaborado em 2007 e no que diz respeito as inundagdes
estabelece que o Programa Municipal de Meio Ambiente deve priorizar o controle de cheias e
inundagdes do rio Santa Barbara e de seus afluentes, incluindo a utilizagdo da capacidade de

amortecimento dos reservatorios de Peti e PCH Sao Gongalo (futuro).

Dentre as diretrizes estabelecidas, t€ém-se (SGRA, 2005):

e Recuperar a capacidade de escoamento das calhas dos rios, ribeirdes, corregos de que

compdem o sistema;
e Melhorar o nivel de permeabilidade da bacia;
e Proteger as cabeceiras e margens de rios, ribeirdes e corregos;

e Instituir o sistema de alerta, para eliminar ou amenizar as conseqiiéncias das enchentes

provenientes de chuvas torrenciais e catastroficas;

e (Criar um sistema de drenagem eficiente, capaz de suportar as demandas de maxima

cheia;
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e Promover a apropriagdo das propostas efetuadas pelo Comité da Bacia e pelo Plano

Diretor da Bacia do Rio Santa Barbara;

e Promover a apropria¢do das propostas dos estudos técnicos realizados pelas agéncias

governamentais;

e Promover a apropriagdo das propostas contidas no Programa Municipal de Drenagem

Urbana e Rural;

e [Estabelecer os contextos estratégico e técnico para o programa de educacdo ambiental
e organizagdo comunitaria para o gerenciamento dos recursos hidricos e os problemas

das cheias; e

e Promover a instalagio de rede de monitoramento ¢ controle de cheias na bacia

(pluviométrica, fluviométrica, linimétrica, batimétrica).

Com relagdo ao uso do solo, o Plano diretor estabelece limites que a ocupagdo da Zona
Urbana obedecera para protecao dos topos e das varzeas, essas ultimas definidas em fun¢do da

planicie de inundacdo do rio Santa Barbara. Neste caso, a cota referéncia ¢ a 632,6 m.

As Areas de Interesse Ambiental para a conservacgio da biodiversidade sdo constituidas por
areas que se localizam abaixo da cota altimétrica 632,6m, entre elas as faixas de terrenos
correspondentes a varzea de inundacdo do rio Santa Barbara, com 50m de largura, medidos a
partir da crista do talude do curso d’agua, sujeitas a enchentes, onde a ocupacdo deve ser
restringida, devido aos riscos para a seguranca das construcdes, que exercem o papel de
corredor para a fauna, prevalecendo, em todas elas, sobre qualquer uso, o interesse da
preservacdo ambiental, priorizando-se as agdes de reassentamento da populacdo de baixa

renda residente no local (SGRA, 2005).

A fiscalizagdo da ocupagdo ainda ndo ¢ rigorosamente realizada, mas a aprovacdo de projetos
encaminhados a prefeitura depende, dentre alguns fatores, do atendimento a politica de uso e
ocupacdo do solo. Além disso, para populagdes mais carentes, a prefeitura presta auxilio na
construcao de suas moradias, o que ¢ negado quando solicitado em locais inadequados. Isso

funciona, muitas vezes, como uma forma de controle.
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7.2.2 Estruturas de apoio e Plano de Evacuacédo — Passo 2

7.2.2.1 Saude publica, assisténcia pré-hospitalar e atendimento médico e hospitalar

Esses aspectos sdo gerenciados pela Secretaria Municipal de Satde. O municipio possui um
centro de saude localizado no centro da cidade que funciona como um Pronto Atendimento
com 01 profissional médico de plantdo 24 horas/dia. As instalagdes foram reformadas em
2006 e existem 6 leitos para atendimento. Além do médico plantonista, a populagdo conta
com o atendimento das seguintes especialidades: pediatria, ginecologia, oftalmologia,
ortopedia e psiquiatria. Esss profissionais ndo estdo presentes rotineiramente, realizando
visitas em dias especificos. O servigo conta, ainda, com o suporte dos seguintes profissionais:

01 psicologa, 01 fonoaudidloga, 01 terapeuta ocupacional e 01 nutricionista.

E oferecido apenas o servigo bésico preparado para o primeiro atendimento, em casos de
urgéncia ou emergéncia (primeiros socorros). Com relagdo a internagdo hospitalar, o
municipio ndo possui servigo hospitalar e pactua suas AIH’s (Autorizacdo de Internacao
Hospitalar) com os municipios de Joao Monlevade, Itabira e Belo Horizonte. H4 um projeto,
na prefeitura, para transformar o centro de satide em um Hospital de Pequeno Porte (HPP). O

servico oferecido ¢ considerado “bom” pela prefeitura, e tem atendido bem a demanda local.

As equipes do PSF municipal possuem um total de: 3 médicos, 3 enfermeiras, 1 técnico de
enfermagem, 5 auxiliares de enfermagem, 1 dentista, 1 Auxiliar de Consultério Dentario e 17
agentes comunitarios de saude. Essas equipes sdo responsaveis pelos servigos de atengdo
basica a populagdo e trabalham em um total de 15 postos de satde distribuidos na area urbana

€ nas areas rurais.

O municipio possui um laboratério de andlises clinicas ¢ um bioquimico, que permite
organizar o atendimento de exames de: Bioquimica, Microbiologia, Imunologia, Hematologia,
Urindlise e Parasitologico. Os exames de maior complexidade sdo realizados fora do

municipio.

Os procedimentos de saude que ndo sdo oferecidos pelo municipio sdo encaminhados para
Itabira (30 minutos), Jodo Monlevade (30 minutos), Rio Piracicaba (30 minutos) e Belo
Horizonte (2 horas). O transporte ¢ feito por 2 ambulancias novas e em bom estado de

conservagao.
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De forma geral, ndo ha falta de materiais e remédios para os atendimentos de rotina, ja que
existe um pequeno estoque que € reposto sob demanda a fornecedores previamente licitados.
Foi informado que os produtos solicitados levam de 2 ou 3 dias para chegar. O centro de

saude ndo possui banco de sangue.

Os manuais de instrucdo ou apostilas especializadas sobre satide disponiveis sdo os Protocolos
de Atendimento fornecidos pelo Ministério de Saude. Atualmente, estdo sendo elaborados

novos documentos adequados as rotinas locais.

Com base nesses dados, pode-se considerar que o sistema de saude ¢ bom para o primeiro

atendimento de rotina a populacgao.

Fato a ser ressaltado ¢ a localizacdo do centro de saude na area de inundagao, o que devera ser
tratado com a previsdo de um local alternativo para atendimento a emergéncias durante

desastres.

Outro servigo que pode ser levado em consideracdo no planejamento de emergéncias é o
Servigo Voluntario de Resgate de Joao Monlevade — SEVOR, que presta socorro as vitimas
de acidentes na cidade de Jodo Monlevade e regido. Criado em novembro de 2000, atualmente
conta com médicos, técnicos em emergéncia médica, enfermeiros, técnicos de enfermagem,
técnicos de seguranga, bombeiros civis e socorristas (SEVOR, 2007). A sua capacidade de
atendimento ¢ limitada, j4 que ndo contam com muitos equipamentos especializados de

atendimentos, como ambulancias e outros basicos.

Alguns dos profissionais do PSF recentemente fizeram curso de primeiros socorros
ministrado pela Cruz Vermelha em parceria com o SEVOR. Ha a expectativa de que os

demais participem de outros cursos como este.

A Mina do Brucutu, explorada pela Vale do Rio Doce, conta com servigos médicos para

atendimento aos seus funcionarios.

Em situagdes normais, o tempo de percurso entre Jodo Monlevade, a Mina do Brucutu e o

municipio de Sdo Gongalo ¢ de aproximadamente 30 minutos.

7.2.2.2 Transporte e equipamentos

Para auxilio a emergéncias, foi levantada a quantidade de veiculos que a prefeitura possui e

que podem ser utilizados em operacdes de busca e resgate, e transporte de feridos,
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desabrigados e no processo de evacuagdo. Essa frota veicular ¢ de 20 veiculos leves, 2
camionetes, 7 6nibus, 3 microdnibus, 5 vans, 2 ambulancias e 4 caminhdes. Estdo disponiveis
ainda: 1 trator de esteira, 2 pés carregadeira, 2 retro-escavadeiras, 2 moto-niveladoras, 1

caminhdo basculante e 1 pipa, e 3 tratores (agricolas).

Nao existem geradores auxiliares de energia elétrica.

7.2.2.3 Seguranca publica

Com relacdo a estrutura para atendimento a emergéncias, a cidade ndo conta ainda com o
Conselho Municipal de Defesa Civil (COMDEC) devidamente constituido, estando o mesmo
em fase de implantagdo. Quando ag¢des de corpo de bombeiros sdo necessarias, acionam-se 0s
batalhdes de Jodo Monlevade ou de Itabira, que levam cerca de 30 minutos de deslocamento.
A seguranca publica ¢ garantida com a presenga de 12 policiais, apoiados por 3 viaturas (1
Blazer e 2 Palios). Dentre as diretrizes da politica de seguranca publica dispostas no Plano

Diretor Municipal, e a serem futuramente implementadas, ressaltam-se:

e Delimitar e sinalizar as areas de risco geologico e sujeitas a enchentes, bem como
inclui-las na programacao da defesa civil, objetivando o estabelecimento de medidas

preventivas e corretivas;

e Adotar sistema de comunica¢cdo de emergéncia com populagdes de areas sujeitas a
catastrofes, treinando-as quanto aos procedimentos a serem adotados em caso de

acidentes;
e Implantar sistema de controle e prote¢do dos bens municipais; e

e Incluir as areas sujeitas a enchentes na programacao da defesa civil, com o objetivo de

estabelecer e implementar medidas preventivas e corretivas.

Essas diretrizes, apesar de dispostas no Plano Diretor, ndo possuem prazo determinado para
sua realizacao.

7.2.2.4 Abrigos provisorios € acampamentos

Nao ha experiéncia municipal com relacdo ao abrigo de desabrigados. Nao ha técnicos ou
outros profissionais com experiéncia nessa area. Nao ha igualmente estoques estratégicos de
equipamentos ¢ meios de sobrevivéncia. Nos ultimos desastres, os atingidos buscaram
hospedagem com vizinhos e parentes. A prefeitura auxiliava os deslocamentos com o

transporte. Houve a informa¢do de que, na cheia de 79, alguns desabrigados foram alojados
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no grupo escolar, mas ndo héa detalhes sobre como isso foi realizado. A igreja ndo pode ser

usada como abrigo por proibi¢ao do padre a época.

Atualmente, o municipio conta com um gindsio poliesportivo, duas escolas e um centro
pastoral que foram considerados possiveis locais de abrigo. Estd em construgdo, ainda, uma
escola com 14 salas de aula e um ginasio com previsdo de conclusdo para 2008. Nao existem
locais oficialmente destinados a desabrigados. Pode-se pensar na utilizagdo dos prédios da

Universidade Presidente Antonio Carlos, localizados em uma area nao inundavel.

7.2.2.5 Plano de Evacuacido (Zoneamento, rotas de fuga e pontos de encontro)

A area a ser evacuada foi dividida em zonas a fim de organizar o processo de evacuagdo. Os
moradores, ou pessoas que se encontram em cada zona, devem ser levados a pontos de
encontro especificos onde os meios de transporte necessarios deverdo estar aguardando a sua

chegada.

Deve ser dada atencdo especial as zonas cujas rotas de fuga atravessem pontos de inundacao,
principalmente onde o risco hidrodindmico ameace pessoas que se deslocam a pé. Essas zonas

terdo prioridade de evacuacao.

As distancias a serem percorridas ndo podem ser muito extensas. Pontos de afunilamento,
como pontes ¢ passarelas, devem ser identificados e as equipes que monitorardo o processo

devem organizar o fluxo de pessoas a fim de agilizar a evacuacao.

7.2.2.6 Manejo de mortos

Os mortos que forem encontrados durante as agdes deverdo ser levados para o veldrio

municipal que se encontra em area nao afetada pela inundagao.

7.2.2.77 Acessos

O problema de isolamento da cidade sera resolvido com a constru¢ao do novo acesso pela via
Contorno Oeste (Figura 7.2), que podera ser usado como rota de fuga e de recebimento de
auxilio de outros municipios. Esse acesso ligara a cidade a BR-381 no trecho localizado entre

Sao Gongalo do Rio Abaixo e Belo Horizonte.
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Figura 7.2 — Novo acesso ao municipio pela BR-381

7.2.3 ldentificacé@o dos sistemas de comunicagdo — Passo 3

O servigo de telefone do municipio ¢ de concessao da Telemar e constitui a principal forma de
comunicagdo local. A area urbana ¢ bem atendida por redes de telecomunicagdo moéveis do

tipo GSM.

Os alto-falantes da igreja ainda estdo em funcionamento, mas como tém darea de atuagdo
limitada, em fun¢ao da distancia que o som emitido atinge, sua utilizagdo devera se restringir

a area urbana central.

O municipio conta com a Radio Comunitaria de Sdo Gongalo, que divulga informagdes locais
e alerta as pessoas nas €pocas de chuvas. A ultima pesquisa de audiéncia indicou que

aproximadamente 80% da populagdo da area urbana ouve preferencialmente essa radio.

Sera necessario adquirir radios-comunicadores para a comunicacao entre os agentes da Defesa
Civil, agilizando o atendimento as emergéncias. No futuro deverdo ser instalados sistemas de

aviso, provavelmente sirenes.
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7.2.4 Acbes de resposta a emergéncias a serem tomadas, responsaveis e fluxo de

comunicagao — Passos 4 e 5

O foco do PEE ¢ no salvamento das vidas das pessoas que estdo nas areas potencialmente
atingiveis pela inundagdo. As principais agoes empreendidas nesse sentido estdao relacionadas

ao:

e Alerta e Aviso - comunicagdo entre a operacdo da barragem e os agentes da Defesa

Civil, entre estes, e entre a Defesa Civil e a populacido; e

e Evacuagdo - procedimentos para garantir o deslocamento das pessoas ameagadas para

locais seguros.

Os demais procedimentos a serem adotados em situagdes de emergéncias deverdo ser
previstos nos planos de contingéncias municipais, principalmente no que se refere a gestao de

abrigos, reconstru¢do e treinamentos.

Um possivel local a ser implantado o Centro de Operagdes de Emergéncia da Defesa Civil
durante as crises ¢ a casa onde sdo feitas as transmissdes da rddio comunitdria. Essa sugestao
leva em consideragdo ter a disposi¢ao sistema de comunicagdo proprio (radio AM), a sua
localizagdao em cota elevada e o acesso facil a Belo Horizonte através da nova via contorno-

oeste.

7.2.4.1 Controle de cheias na UHE Peti — situacao atual do processo de comunicacio

A Cemig conta com Manuais de Procedimentos de Operagdo de seus reservatdrios que visam

ao controle de cheias de forma a amortecé-las, reduzindo os riscos e danos a jusante.

A seguir serdo apresentados alguns itens constantes da Instru¢do para Controle de Cheias da

PCH Peti (CEMIG, 2007a).

Tipos de situacdo operativa

As situagdes operativas do reservatorio de Peti sdo classificadas em niveis de seguranga por

periodo hidrologico (CEMIG, 2007a):

e No periodo seco nao ha alocacao de volume de espera:
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a. Normal: ¢ a operacdo hidraulica na qual ndo existem riscos ou danos para o
aproveitamento, para terceiros ou para o meio ambiente. nao ha expectativa de

violagdo de restricdes operativas

b. Nao normal: ¢ a operacdo hidraulica na qual existem riscos ou danos para o
aproveitamento, para terceiros ou para o meio ambiente ou, quando ha
perspectiva ou violagdo de restricdes operativas, ou ainda quando ha falta de

comunicag¢do entre a usina e os centros de operagao.
e No periodo chuvoso hé alocagdo do volume de espera:

c. Energética: ¢ a operacdo hidraulica na qual ndo se ocupa o volume de espera.

Nao ha danos ou riscos para o aproveitamento, terceiros ou meio ambiente.

d. Normal para controle de cheia: é a operagdo hidraulica na qual ha ocupagao de
volume de espera, porém sem perspectiva de seu esgotamento. Nao ha

perspectiva ou violacdo de restricdes operativas.

e. Emergéncia: ¢ a operacdo na qual existem riscos ou danos para o
aproveitamento, para terceiros ou para o meio ambiente, ou quando ha
perspectiva de esgotamento do volume de espera e violacdo de restrigdes
operativas, ou ainda quando h4 falta de comunica¢do entre a usina e o centro

de operacao.

O regime de operacado ¢ considerado em ALERTA quando:
NA > 711,50 metros ou vazio afluente (Qa) > 250 m’/s

Essa vazdo ¢ considerada de restricdo, pois estudos conduzidos pela Cemig permitiram
~ . 3

constatar que, para vazodes superiores a 300 m’/s, ocorrem transbordamentos na calha

principal do rio e inundagdes nas areas mais baixas na cidade de Sdo Gongalo do Rio Abaixo,

e o nivel d’agua atingir a estagao ambiental de Peti (Ver mapa de localizagdo das estruturas no

Anexo E).

Na Instrucao, existem, ainda, restri¢des ¢ recomendacdes sobre a taxa de variacao da vazao
defluente, os procedimentos para manobra das comportas, orientacdes para o responsavel pela
operacdo manual das comportas no caso de perda de comunicagdo com a usina, a vazao

minima a jusante, e o nivel d’4gua minimo a montante.
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Procedimentos de comunicacio

Jé& esta prevista, na Instru¢do de Operacdo, a comunicagdo com as prefeituras de Sio Gongalo
do Rio Abaixo e de Jodo Monlevade, com a Companhia Vale do Rio Doce - operacio da

Mina do Brucutu, com as defesas civis e com a imprensa.

Atualmente, quando ha previsdo de grandes defluéncias, existe um procedimento simplificado
de comunicacao entre as geréncias responsaveis pelo monitoramento hidrometeorolégico e de
comunicagdo empresarial da Cemig e as comunidades, defesa civil e imprensa. Se houver
falha na comunicagdo entre a usina e o centro de operacdes da Cemig, em Belo Horizonte,

caberd a usina estabelecer os contatos necessarios a jusante conforme previsto na Instrugao.

Os parametros para comunicagdo estdo classificados em trés niveis baseados na previsdo de

defluéncias:

e Operacdo Normal (Q <200 m’/s): ndo ha necessidade de comunicacdo;

e Operagdo Normal em Alerta (200m’/s < Q < 250 m’/s): comunicagdo depende da

distribuicao de chuva na bacia e da continuidade do evento hidrolégico; e

e Operagdo Ndo Normal (Q > 250 m’/s): a comunicacio é necessaria.

Embora estejam definidos momentos para emitir comunicados de alerta, estes ndo sao

padronizados e ndo existem formularios de notificagdo especificos.

7.2.5 Esboco do PAE — Passo 6

Este esboco, conduzido no &mbito desta dissertacdo, podera servir de base para a
elaboracdo do PEE final, cuja responsabilidade é da Coordenadoria Municipal de

Defesa Civil, a ser criada futuramente no municipio analisado.

As informacGes sdo colocadas como se fossem propostas pela prépria COMDEC a fim

de facilitar a sua utilizacédo no futuro pela Defesa Civil.
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COORDENADORIA MUNICIPAL DE DEFESA CIVIL
DEPARTAMENTO DE PLANEJAMENTO

PLANO DE EMERGENCIA EXTERNO DO MUNICIPIO DE SAO
GONCALO DO RIO ABAIXO, EM CASO DE EMERGENCIA NA
BARRAGEM DA UHE PETI

Junho de 2008

Preparado por:

XXXXXXXXXKXXXXXXKXKKXKXXKXKXKXKXXX
Enderego: XXXXXXXXXXXXXXXXXXX
Telefone:

Os mapas de inundacao foram fornecidos pela concessionaria proprietaria da usina XXXXXXXXXXXX

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 258




LISTA DE DISTRIBUIGAO

Entidade / Departamento

Coordenadoria Municipal de Defesa Civil
Coordenador Executivo da COMDEC

Chefe da area de Operagbes
Coordenadoria Estadual de Defesa Civil
Diretoria de Planejamento
Centro de Controle de Emergéncias — CCE
Diretoria Técnica
Prefeitura de S&do Goncalo do Rio Abaixo
Prefeito nononono nononono
Secretario de planejamento urbano
Policia Militar de Minas Gerais - SGRA

Posto de policia

Cemig Geragédo e Transmissao
Operador da usina de Peti
Coordenador Executivo do PAE da UHE Peti

Corpo de Bombeiros de Jodo Monlevade
Chefe nonon noonono

Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas - IGAM
Nononon nononon ononono Nnonono

Nnnnnnnn Nnnnnnn Nnnnnn
Nonononon Nnonono

TOTAL

NUumero de copias

XX

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

259




INDICE

l. APRESENTACAO
1. REFERENCIAS
SITUACAO
OBJETIVO
DIAGNOSTICO
DESENVOLVIMENTO / EXECUCAO
4.1 CRITERIOS / CONDICOES PARA ACIONAMENTO
4.2 ATRIBUICOES E RESPONSAVEIS
4.3 PLANO DE ACOES (ALERTA E EVACUACAO)
4.4 REABILITACAO
PREPARACAO
ANEXOS
LISTAS DE RECURSOS HUMANOS E MATERIAIS
FORMULARIOS-TIPO
LOCALIDADES AFETADAS, ROTAS, PONTOS DE ENCONTRO
ABRIGOS
MAPAS

A W N

[e2 &)

moow?>

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 260




I.  APRESENTACAO

O presente documento constitui 0 esboco do PLANO DE EMERGENCIA EXTERNO DO MUNICIPIO
DE SAO GONCALO DO RIO ABAIXO (PEE/SGRA) para atender a uma situacdo de emergéncia

estrutural ou hidraulica tendo origem na barragem da Usina Hidrelétrica de Peti (UHE Peti).

Este esboc¢o, conduzido no dmbito da dissertacdo de mestrado de Diego Anténio Fonseca
Balbi, podera servir de base para a elaboragdo do PEE final, cuja responsabilidade é da

Coordenadoria Municipal de Defesa Civil, a ser criada futuramente no municipio analisado.

Este plano € um Projeto de Prote¢do de PopulagSes contra Riscos de Desastres Focais, inserido no
Programa para Preparagéo de Emergéncias e Desastres (PPED), como parte dos Planos Diretores
previstos na Politica Nacional de Defesa Civil. Devera ser utilizado em conjunto com os Planos

Operacionais e de Contingéncia municipais.

E da competéncia do Sistema Nacional de Defesa Civil (SINDEC) o desencadeamento das acées e
atividades de Defesa Civil, envolvidas no presente planejamento, conforme previsto no Decreto
Federal n° 5.376, de 17 de fevereiro de 2005.

Este PEE/SGRA devera conjugar esforcos dos trés niveis de governo (Federal, Estadual e
Municipais) e integrar os procedimentos de comunicagdo, aviso e alerta planejados nos Planos de
Atendimento a Emergéncias Hidrolégicas e de Barragens da UHE Peti, datados de XX/XX/XXXX.
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Il. REFERENCIAS

— DECRETO FEDERAL n° 5.376, de 17 de fevereiro de 2005, que dispde sobre o Sistema
Nacional de Defesa Civil - SINDEC e o Conselho Nacional de Defesa Civil

— DECRETO ESTADUAL n° 19.077 de 12 de fevereiro de 1978 - dispde sobre a Coordenadoria
Estadual de Defesa Civil, CEDEC, e o Fundo Especial para Calamidade Publica, FUNECAP

— DECRETO ESTADUAL n° 43.424 de 10 de julho de 2003 - dispde sobre a organizacdo do
Gabinete Militar do Governador do Estado de Minas Gerais

— DECRETO FEDERAL n° 1080 de 08 de marco de 1994 — que regulamenta o Fundo Especial

para Calamidades Publicas (Funcap)

— PORTARIA FEDERAL n° 724 de 23 de outubro de 2002 — que dispde sobre a Transferéncia

de Recursos Federais Destinados as Ac¢des de Defesa Civil

— RESOLUCAO FEDERAL n° 3 de 02 de julho de 1999 — que dispde sobre o Manual para a

Decretacgdo de Situacdo de Emergéncia ou de Estado de Calamidade Publica

— MANUAL DE PLANEJAMENTO EM DEFESA CIVIL DA SECRETARIA DE DEFESA CIVIL
DO MINISTERIO DA INTEGRAGAO NACIONAL

— POLITICA NACIONAL DE DEFESA CIVIL — SECRETARIA DE DEFESA CIVIL DO
MINISTERIO DA INTEGRAGCAO NACIONAL

-~ ORIENTACAO SOBRE ATIVIDADES DE DEFESA CIVIL DA COORDENADORIA
ESTADUAL DE DEFESA CIVIL DE MINAS GERAIS

— LEI MUNICIPAL DE CRIACAO DA COORDENADORIA MUNICIPAL DE DEFESA CIVIL (A
SER ELABORADA E PROMULGADA)
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1 SITUACAO

O municipio de S&o Gongalo do Rio Abaixo esta localizado na Regido Leste do Estado de Minas
Gerais, microrregido do Médio Piracicaba, numa area de 365,78 Km2. Tem como principais vias de
acesso a rodovia BR 262/381, sendo servido também pelas rodovias MG 129, MG 434 e MG 436.
Limita-se com Jo&do Monlevade, Itabira, Bardo de Cocais, Bom Jesus do Amparo e Santa Barbara. A
populagdo de SGRA, de acordo com dados do IBGE, em 2005, era 8.555 habitantes. A area urbana

do municipio esta localizada a jusante da UHE Peti a aproximadamente 13 km do eixo da barragem.

A usina hidrelétrica de Peti esta localizada na bacia do rio Santa Barbara, no municipio de Sao
Goncalo do Rio Abaixo — Minas Gerais. Consta de uma barragem de concreto em arco simples,
apoiada em suas extremidades em rocha. A crista da barragem esta na elevacao altimétrica 713,86

m, a altura méxima da estrutura é de 40 metros e o comprimento da crista é de 85 metros.

O funcionamento da UHE Peti no municipio de S&o Gongalo do Rio Abaixo exige o planejamento de
acOes para fazer frente as eventuais situacdes de cheias propagadas pelos extravasores ou pela

ruptura da barragem.
2 OBJETIVO

Atender as necessidades de protecao e seguranca da populacao e bens nas localidades do municipio
de Sao Gongalo do Rio Abaixo ao longo do vale do rio Santa Barbara a jusante da barragem de Peti,

guando em uma situacéo de cheia induzida por ela.

O objetivo deste plano é estabelecer as medidas ndo estruturais necessarias para minimizar os
efeitos desta cheia induzida, permitindo a garantia da integridade fisica e moral da populagdo, bem

como preservar o patrimdnio publico e privado até o restabelecimento da normalidade.

Essas medidas contemplam essencialmente a manutencédo do estado de prontiddo das autoridades
de defesa civil, o alerta a populagdo em caso de emergéncia e o gerenciamento da evacuagdo das

areas de risco.
3 DIAGNOSTICO

A probabilidade de ruptura dessa barragem é extremamente remota. O Plano de Emergéncia da
Barragem (PEB) assegura que qualquer condi¢do ou situacdo insegura normalmente seja detectada
precocemente e sejam acionados os procedimentos de reparo e monitoramento adequados. O
reservatério € operado com a criacdo de volume de espera para o inicio do periodo chuvoso, para
fins de amortecimento parcial de cheias. A previsdo de propagacdo de cheias significativas ou a
deteccdo de um evento que ameace a integridade fisica do barramento é imediatamente notificada as

autoridades de protecdo da populacao local.
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4 DESENVOLVIMENTO / EXECUCAO

Para efeito de ativacdo desse plano, entende-se como situacdo critica e emergencial, a ocorréncia de
situacao anormal que coloque a barragem de Peti sob risco iminente de ruptura ou haja a previsdo de
vertimento de vazbes extremas, cujo alarme sera difundido pelo coordenador municipal de defesa

civil, através da rédio comunitaria e dos auto-falantes da igreja matriz.
4.1  Critérios para acionamento do plano

Para assegurar uma resposta agil e apropriada a situagées de emergéncia na barragem, o Plano de
Atendimento a Emergéncias da UHE Peti prevé a comunicagdo externa em dois niveis: o Alerta e a

Emergéncia.

O operador da barragem e os coordenadores do plano da barragem iréo, ao detectar uma situacao
anormal ou uma emergéncia, tomar as acdes imediatas necessarias para prevenir a ruptura e
minimizar as perdas de vidas e propriedades a jusante. Dessa forma, os procedimentos de

notificacdo terdo por base as seguintes condi¢des:

e Alerta
O um evento excepcional ocorreu e estd ameagando a seguranca da barragem ou uma grande
cheia natural esta afluindo ao reservatério. As medidas preventivas e corretivas estdo sendo
tomadas. O reservatério devera ser esvaziado e/ou havera a propagacéo de grandes vazdes no
curso d'agua. As medidas poderdo ser eficazes e evitar uma emergéncia ou ineficazes e

evoluirem para a ruptura da barragem.

0 O Coordenador Executivo do PEB da UHE Peti ir4 notificar a Coordenador da COMDEC, que
devera notificar o Centro de Controle de Emergéncias (CCE) da CEDEC e alertar a comunidade
de Vérzea da Lua. O coordenador da COMDEC deverd ainda mobilizar os demais recursos
humanos operacionais de defesa civil e tomar a decisdo de iniciar ou ndo a evacuacdo das
areas potencialmente inundaveis. Todos os envolvidos deverdo permanecer de prontiddo para

eventualmente entrarem em agéo.
e Emergéncia
0 As vazdes de restricdo foram ultrapassadas ou a ruptura da barragem é inevitavel ou ja ocorreu.

O O operador da barragem notifica a comunidade de Varzea da Lua e o Coordenador da
COMDEC. O Coordenador do COMDEC notifica 0 CCE da CEDEC e inicia a evacuacao das

pessoas que vivem nas areas de risco mapeadas.
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Atribuicdes e responsaveis

A coordenacéo geral, bem como as a¢6es de mobilizacéo, ficardo a cargo do senhor J, Coordenador

Municipal de Defesa Civil;

O senhor X, Secretario Municipal de Educacao, ficard responséavel pelo alojamento das pessoas
desabrigadas, utilizando a rede publica escolar municipal e sua estrutura, providenciando a

alimentacdao, disciplina do alojamento e organizacao;

O senhor F, Secretario Municipal de Transportes, ficara responsavel pelo organizar a utilizacdo da

frota de veiculos da prefeitura, principalmente os 6nibus e ambulancias.

O senhor Y, Secretario Municipal de Obras ficarAd responsavel pela organizacdo das equipes
responsaveis pela remoc¢do dos desabrigados, transporte dos pertences e reabilitacdo das

edificacbes atingidas;

O senhor Z, Secretario Municipal de Salde ficara responsavel pelo atendimento aos feridos
utilizando todos os leitos do hospital e dos postos de salde, convocando o quadro de saulde

municipal, solicitando apoio se necessario, priorizando os enfermos, lactantes, idosos e crian¢as;

O senhor A, Comandante da Policia Militar, ficara responsavel pelo restabelecimento do transito,

controle de acessos as areas atingidas e prevencao de eventuais saques;

O senhor C, Chefe de Gabinete do Prefeito, ficara responsavel por estabelecer contatos com os

responsaveis da CEMIG e SAAE, para restabelecer as comunicagdes, energia e agua potavel;

A senhora P, Secretaria Municipal de Assisténcia Social, ficara responsavel pelo recebimento,

armazenamento e distribuicdo dos donativos aos necessitados;

O engenheiro P, Diretor do Setor Técnico-Operativo da COMDEC, ficara responséavel pela avaliacdo

dos danos, levantamentos e vistorias em areas atingidas pela inundagéo e confecgdo do AVADAN;

O Senhor Q, Secretario da Fazenda, centralizara as autorizacGes de aquisicdo de todo os materiais
necessarios, priorizando a aquisicdo de medicamentos e alimentacdo, bem como o recebimento de

eventuais doacdes em dinheiro;

O Senhor V, Assessor de Imprensa da Prefeitura, devera difundir dois boletins diarios, bem como
manter contato constante com a Cemig GT e 0s contatos previstos no PAE da UHE Peti,

acompanhando a possibilidade de evolucdo do evento adverso ou desastre;

O Senhor T, Secretario Municipal de Administracdo, serd o responsavel pela confeccdo do NOPRED

e do Decreto de Declaracdo de Situacdo de Emergéncia.

O senhor G, Secretario Municipal de Servicos Urbanos e Presidente do Conselho de Defesa Civil,
coordenara os voluntarios cadastrados ou que eventualmente se apresentarem, atendendo em
especial as solicitagfes do secretario de obras, ficando também responsavel por recolher os animais

domésticos dos desabrigados.

A coordenacao geral do plano e as a¢des de mobilizagdo ficardo a cargo do coordenador municipal
de Defesa Civil.
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4.2 Mobilizacdo das equipes

As equipes serdo divididas em Grupos de acdo e Grupos de apoio conforme abaixo:

— Grupo de operagbes — garante a ligacdo entre todas as equipes, mantém registro sobre a
evolucao da situacdo de emergéncia, define as zonas de atendimentos prioritarios, quantifica

0s danos e inventaria 0s meios para o cumprimento da funcao;

— Grupo de busca e salvamento — responsavel por avisar a populagdo das areas risco e
conduzi-las com seguranca, assegurando a evacuacdo daqueles que ndo conseguem se

movimentar sozinhos;

— Grupo de seguranga — tem o objetivo de restringir os acessos as areas atingidas, patrulhar a

area sinistrada, assegurar a manutencao da lei e da ordem publica e o trafego pelas vias;

— Grupo de salde — tem a missdo de prestar 0s primeiros socorros as vitimas, garantir apoio
médico aos deslocados e garantir as condi¢des minimas de salubridade, nas &reas atingidas

e nos abrigos;

— Grupo de Logistica — responsavel por organizar a utilizacdo dos meios de transporte, energia,
comunicacao, abastecimento, alojamentos. Deve ainda gerenciar os voluntarios e encaminha-

los para as equipes adequadas;

— Grupo de comunicacao social — define a estratégia de para difundir a popula¢éo, pelos meios
mais adequados, avisos, informacBes e medidas de auto-protecdo e as acdes que estdo

sendo tomadas pela defesa civil.
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4.3 PLANO DE ACOES (ALERTA E EVACUACAO)

As atividades desenvolvidas no periodo de anormalidade estdo voltadas para a resposta aos

desastres e dividem-se nas fases de Prontiddo e Resposta.

Quando ocorrer alguma situacdo excepcional na barragem, ou for detectado algum problema que
possa induzir a uma inundacdo ao longo do rio, os responsaveis pela Usina de Peti irdo notificar o
Coordenador da COMDEC e o CCE da CEDEC.

A informagédo de anormalidade pode vir diretamente, através de um observador localizado préximo ao

rio. Neste caso, a informacéo devera ser confirmada com responsaveis pelo PEB da UHE Peti.

ApOs receber a informagédo e confirma-la, o Coordenador da COMDEC devera organizar o Posto de
Comando (POC), que sera estabelecido na sala de transmissao da radio comunitaria e, em caso de
serem atingidos as localidades da area rural, o POC serd nos respectivos Postos de salude ou

Templos religiosos da comunidade. Os préximos passos sao:
Se for notificada uma situagdo de ALERTA: SEGUIR PROCEDIMENTOS DO QUADRO 1

Se for notificada uma situagdo de EMERGENCIA: SEGUIR PROCEDIMENTOS DO QUADRO 2

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 267




QUADRO 1 - ALERTA

ACOES A SEREM TOMADAS EM CASO DE ALERTA

O QUE FAZER? QUEM? COMO?
Testar os sistemas de comunicacao Coordenador
Verificar o funcionamento dos dispositivos de aviso
Convocar os recursos humanos internos e voluntarios Coordenador
previstos no PEE
Formar os grupos e equipes, por area de atuagéo Coordenador Mobilizar os grupos

Chefes de Grupos

conforme  Anexo

A2

Ficar de prontiddo aguardando novas notificagcdes da

Todos os envolvidos

Se direcionar para os

UHE Peti mobilizados Postos de Comando
Avaliar a necessidade de evacuacéo das areas de Coordenador Manter contato com a
maior risco, em especial a comunidade de Varzea da operacgédo da usina
Lua
Iniciar aviso e estabelecer inicio do processo de Coordenador Acionar dispositivos

evacuagado onde julgar necessario

de aviso e delegar
tarefas ao grupo de

comunicagao social

Iniciar transmisséo das mensagens de alerta

Grupo de comunicacéo

social

Via radio e televisao —
Seguir modelo do
ANEXO B2

Proceder a evacuacéo — a necessidade devera ser

avaliada pela Defesa Civil

Grupo de busca e

salvamento

Seguir procedimentos
de evacuacgéo e Plano

de Evacuacéo - E2
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QUADRO 2 - EMERGENCIA

ACOES A SEREM TOMADAS EM CASO DE EMERGENCIA

O QUE FAZER? QUEM? COMO?
Acionar sistemas de aviso Coordenador Sirenes fixas, carros de
policia que vao ao local
Divulgar informag6es a populacédo Grupo de Auto-falantes da igreja e

comunicagao

radio comunitaria,
ligacdes telefénicas

Convocar os recursos humanos internos e voluntarios Coordenador utilizar
previstos no PEE Anexo Al e A2
Formar os grupos e equipes, por area de atuagdo Coordenador Seguir orientacdes dos
Anexos A
Liberar as vias de evacuagdo Grupo de Verificar relagéo de rotas

seguranga de fuga no Anexo D

Bloquear acessos as areas potencialmente atingidas Grupo de Verificar mapa de
seguranga inundagéo do Anexo E

Iniciar processo de evacuacgéo das areas de risco

Grupo de busca e

Seguir Procedimentoso de

salvamento Evacuacéo
Enviar meios de transporte para receber as pessoas Grupo de Lista de motoristas no
nos pontos de encontro operagdes Anexo A2

Grupo de logistica

Promover a triagem

Grupo de logistica

Direcionar para relocacdo
temporaria ou

atendimento médico

Promover atendimento médico e hospitalar a vitimas

Grupo de Saude

Ativar um Posto de
Atendimento de
Emergéncia na Faculdade
XX

Fornecer 4gua potavel, alimentos e material para

sobrevivéncia

Grupo de Logistica

Operacionalizar abrigos provisorios e montar

acampamentos emergenciais

Grupo de Logistica

Manejo de Mortos e sepultamento

Grupo de Logistica

Encaminhar os mortos
para o velorio para

identificacdo

Emitir o NOPRED

Grupo de

operacdes

Preencher formulario do
Anexo B2 e enviar pela
Internet para a CEDEC
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PROCEDIMENTOS DE EVACUACAO

A Evacuacédo devera ser conduzida pelo grupo de Busca e Salvamento, mediante ordem do grupo de

Operag0es, e seguira os seguinte procedimentos:

— O Grupo devera ser dividido em 15 equipes e separadas por sub-areas conforme Plano de
Evacuacéo do Anexo E2

— Executardo incursdes nas areas a serem evacuadas, determinando que as pessoas se
desloquem para os “Pontos de encontro” estabelecidos na relacdo do Anexo C e mostrados
no Anexo E2.

— Conduzir as pessoas aos pontos de encontro indicados no Anexo C e mostrados no Anexo
E2.

— Proceder ao resgate e ao transporte de pessoas que se encontrarem com dificuldades de
locomogéo.

— Vistoriar a area definida para ser evacuada a fim de identificar desavisados.

— Informar ao Grupo de Operacdes se ainda ha pessoas a serem removidas.

— Receber e agrupar a populagéo e conduzir as pessoas para 0s meios de transporte.

RECEPGAO E EMBARQUE

O grupo de Operacdes devera acionar o setor de Transportes do Grupo de Logistica para enviar 0s
meios de transporte necesséarios para os pontos de encontro, com pelo menos um membro do Grupo
de logistica. O Grupo de Logistica devera seguir os seguintes procedimentos:
— Enviar quantidade suficiente de transportes para o nimero previsto de afetados na area a ser
evacuada, conforme planilha do Anexo C;
— O envio de transporte devera seguir a ordem dos nomes das areas a serem evacuadas;
— Posicionar os 6nibus nos Pontos de Encontro;
— Anotar o nimero do 6nibus, nome do motorista e abrigo de destino;
— Informar ao grupo de Operac¢des quantos, quais e os destinos de todos os veiculos que
partirem levando a populacéo removida,

— Registrar e informar o nimero de desabrigados transportados.
DIVULGACAO DE INFORMACOES AO PUBLICO
Somente o Prefeito, o chefe de gabinete ou pessoa previamente designada poderéo dar entrevistas a

imprensa sobre o evento.

As comunicac¢Bes de emergéncia a populacdo serdo realizadas pelo grupo de comunicacao.
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FLUXO DE COMUNICACOES

OBSERVADOR
ACIDENTE BARRAGEM

OPERADOR UHE
PETI

_____________________

v
PLANTAO DEFESA

CIVIL

h 4
COORDENADOR DA

COMDEC

SECRETARIOS
MUNICIPAIS

PLANTAO POLICIA
MILITAR - PMMG

_______________________

Criagdo do POC

CEDEC

COMUNIDADES
POTENCIALMENTE
AFETADAS
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5 PREPARACAO

Diferentemente das inundagfes naturais que ocorrem sazonalmente, as cheias induzidas por
barragens podem ocorrer fora da esta¢do chuvosa. As principais aces a serem tomadas na fase
anterior a um desastre dizem respeito a manter as pessoas e 0s recursos materiais preparados para
0 caso de uma situacdo emergencial, mesmo na estacao seca.

A Prontiddo, ou Preparacéo, prevista no plano de contingéncias é obtida através de:
— Intervencdes e avaliagdes anteriores ao desastre;

— Testes, Treinamentos e Revisdes nos procedimentos planejados.
5.1 Intervencgdes e avaliagdes

Sao acgdes necessarias para tentar minimizar os danos decorridos de uma inundacao:
— Mapeamento e adequacéo de abrigos, inclusive limpeza e organizacdo dos mesmos
— Vistoria dos locais de risco pré-mapeados
— Alerta & populacdo para ndo obstruirem as estruturas de drenagem a fim de melhorar o
escoamento pluvial
— Acompanhamento dos boletins meteorolégicos
— Manutencéo dos sistemas de comunicacdo com a UHE Peti
— Reunibes da COMDEC, de forma sistemética. A COMDEC dispde de sede propria no edificio
da prefeitura
— Criagéo de grupos de cooperagéo entre moradores dos locais de risco - NUDECs
— Divulgagéao para a populagéo dos procedimentos de acfes durante emergéncias:
0 O sistema de aviso e alerta
0 Acdes preventivas
o0 Os meios de evacuacéo
0 Os abrigos preparados

— Fiscalizacdo de constru¢cBes em areas de risco para fins de prevencao.
5.2 Treinamentos, Revisao e Atualizacéo

— Atualizar as listas de recursos humanos e materiais no minimo anualmente e, sempre que
necessario
— Conduzir cursos, seminarios, exercicios e simulados para
0 manter os envolvidos preparados
0 testar os sistemas de aviso e de comunicagdo
o0 avaliar o funcionamento do plano

— Revisdo periodica anual do plano e seus procedimentos
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6

ANEXOS

A. LISTAS DE RECURSOS HUMANOS E MATERIAIS

Al — Contatos Internos

A2 — Recursos Humanos Internos

A3 — Recursos Humanos Recrutaveis
A4 — Contatos Externos

A5 — Recursos Materiais

FORMULARIOS-TIPO
B1 — Ficha de Cadastro de Afetados
B2 — NOPRED

B3 — Mensagens de Alerta

LOCALIDADES AFETADAS, ROTAS E PONTOS DE ENCONTRO

ABRIGOS

MAPAS

E1 — Mapa de inundacao

E2 — Plano de evacuacao
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A5 — RECURSOS MATERIAIS

MATERIAL/IEQUIPAMENTO |  QUANT/ | PROPRIETARIO/FORNEC LOCAL CONTATOS
ONIBUS 7 PREFEITURA

VANS/MICROONIBUS 8 PREFEITURA

AMBULANCIA 2 PREFEITURA

CAMINHONETES 2 PREFEITURA

CAMINHAO 4 PREFEITURA

GERADOR DIESEL 200 KVA E%?J'IA\F?AOMR;NTOS DE | sA0 GONCALO
CONES PREFEITURA

CAVALETES PREFEITURA

LONA PREFEITURA

FERRAMENTAS PREFEITURA

HOLOFOTES PREFEITURA

TRATOR AGRICOLA 3 PREFEITURA

TRATOR DE ESTEIRA 1 PREFEITURA

RETROESCAVADEIRA 2 PREFEITURA

MOTO-NIVELADORA 2 PREFEITURA

CAMINHAO BASCULANTE 1 PREFEITURA SEO GONCALO
CAMINHAO PIPA 1 PREFEITURA

PA CARREGADEIRA 2 PREFEITURA i
BOMBA SUBMERSIVEL VALE e
EQUIPAMENTOS DE VALE MINA DO
TERRAPLENAGEM BRUCUTU
BARCO CEMIG USINA DO PETI
ESQARETEI?:E?\"EI'ESS E FORNECEDOR SAO GONCALO
SACOS DE LINHAGEM

SINALIZADOR NOTURNO

CORDA

GARRAFAS DE AGUA
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B2 - NOPRED

SISTEMA NACIONAL DI DEFESA CIVIL-SINDEC

NOTIFICACAO PRELIMINAR DE DESASTRE - NOPRED

1 - Tipificacio 2- Data de Ocorréncia
Codigo Denominagcao Dia Més Ano Hordrio

3- Localizacio
UF Municipio

4 - Area Afetada - Descrigho da Area Afetada

5 - Causas do Desastre - Descricio do Evento e suas Caracteristicas

6 - Estimativa de Danos
Danos Humanos Nimero de Pessoas Danos Materiais Nimero de Edificagtes
Danificadas Destruidas

Dresalojadas Residenciais

Desabrigadas Piblicas

Deslocadas Comunitdrias

Desaparecidas Particulares

Mortas Servigos Essenciais Intensidade do Dano

Enfermas Danificadas  Destruidas

Levemente Feridas Abastecimento de Agua - -

Gravemente Feridas Abastecimento de Energia . .

Afetadas Sistema de Transporte - -
Sistema de Comunicagtes = =

7 - Instituicio Informante Telefone

MNome do Informante Cargo Assinatura / Carimbo Data

Dia Mas Ano

§ - Instituicbes Informadas

Coordenadoria Estadual de Defesa Civil - CEDEC -
Coordenadoria Regional de Defesa Civil - CORDEC .
SECRETARIA DE DEFESA CIVIL - SEDEC Telefones - (061) 223 4717
Esplanada dos Ministérios - Bloco "E" - 7* Andar (061) 414 — 5802
Brasilia/DF (061) 414 — 5806

TO067-901

Telefax - (061) 326 — 7588
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B3 — MENSAGENS DE ALERTA PADRAO

MENSAGEM DE ALERTA
A Coordenadoria de Defesa Civil do Municipio de &mc¢alo do Rio Abaixo alerta
que devido as condi¢cdes da Barragem de Peti ndSRiva Barbara, a populaggo
devera evitar as areas proximas ao rio desde agegmraté o municipio de Nova Era.
Fiquem atentos para outras informagoes.
**REPETIR PERIODICAMENTE***
MENSAGEM DE EVACUACAO:
A Coordenadoria de Defesa Civil do Municipio de &mncalo do Rio Abaixo esta
avisando a todos os moradores que vivem a jusariBadagem de Peti que evacuem
a area imediatamente. Evacuem a area compreendida [ocalidades _ (ler
LOCALIDADES, DETALHAMENTO e PONTO DE ENCONTRO no ARXO C a
sequir) . Se vocé necessitar de abrigo durante essa ems&xg@cé devera se
reportar aos _Agentes da Defesa Civil dispostsspontos de encontro
**REPETIR PERIODICAMENTE***
INCIDENTE RESOLVIDO — SEGURO PARA RETORNAR
A Coordenadoria de Defesa Civil do Municipio de &mncalo do Rio Abaixo esta
avisando aos moradores da area a jusante da Barmgd eti que o problema na
barragem foi resolvido e que os moradores podeonat aos seus lares.
**REPETIR PERIODICAMENTE***
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D - ABRIGOS

LOCAL

RESPONSAVEL

NUMERO DE
PESSOAS

OBSERVACOES

CONTATOS

Escola XXX

Professora XXX

Faculdade XXX

Reitor XXX
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E1. MAPA DE INUNDAGAO
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E2 - PLANOS DE EVACUACAO

MAPA 1 - ZONEAMENTO
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MAPA 2 — SUB-AREA 1
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MAPA 3 - SUB-AREAS 2,3 e 4
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MAPA 4 — SUB-AREAS 5,6, 8¢ 9
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MAPA 5 — SUB-AREA 7

s "t
e I A e a
.ll ,.

Wy e

soBugy n L.

soaliand sopipa I | )

290

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




MAPA 6 — SUB-AREAS 10 e 11
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MAPA 7 — SUB-AREA 12 e 13
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MAPA 8 — SUB-AREA 14
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MAPA 9 — SUB-AREA 15
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trabalho realizado nesta dissertacdo teve como objetivo desenvolver métodos para auxiliar a
elaboracdo de planos de agdes emergenciais contra inundacdes originadas a partir da ruptura
de barragens. Esses métodos foram propostos tanto no ambito das préprias barragens quanto
no ambito dos vales a jusante. Os métodos foram entdo aplicados a um vale com uma

barragem e um municipio a jusante.

Este estudo integra-se em um tema que tem sua importancia cada vez mais reconhecida no
pais, ndo sO pelo interesse cientifico, j& que envolve inimeros dominios de conhecimento -
hidraulica, hidrologia, comunicacdo social, engenharia de estruturas e defesa civil -, mas
também pela contribuicdo ao planejamento relativo a seguranca dos vales a jusante de
barragens. Além do mais, recentes rupturas de barragens ocorridas no pais tém despertado
autoridades e opinido publica que exigem maior comprometimento dos responsaveis pela

seguranca dessas estruturas e dos vales a jusante.

Buscou-se agregar o conhecimento existente em varios paises que ja avancaram no tema, nos
ultimos anos, a seguranca de barragens e defesa civil ja existente no Brasil. Trata-se de um
tema com poucas publicacbes académicas e a maior parte dos documentos disponiveis séo
publicados por agéncias, 6rgdos governamentais ou profissionais ligados a area de seguranga
de barragens.

A segurancga do sistema Vale-Barragem foi abordada em termos da gestdo do risco imposto
pelas estruturas do barramento, bem como pela vulnerabilidade a qual as populacbes estdo
submetidas. Os Planos de Acgdes Emergenciais, tratados aqui na figura dos Planos de
Emergéncia das Barragens e dos Planos de Emergéncia Externos, sdo considerados
importantes ferramentas na redugdo e gestdo dos riscos. Tecem-se, neste capitulo, as
conclusbes mais relevantes deste estudo e sdo explicitadas algumas recomendacfes para 0

prosseguimento do trabalho.

Com relagdo a legislagdo disponivel no mundo, sdo grandes as dificuldades de se estabelecer
uma relacdo clara entre os seus itens. Além dos problemas terminologicos, sdo muitas as
autoridades envolvidas e as atribuicdes variam em cada caso. Alguns paises possuem guias e
manuais detalhados que orientam os planejadores na elaboracdo de seus planos de
contingéncias, enquanto outros apenas estabelecem a sua necessidade. Além do mais, essas

legislacdes estdo em constante atualizacdo como, por exemplo, no Brasil, onde o Projeto de
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Lei 1.181/03 tem sofrido importantes revisdes, enquanto ainda tramita no Congresso
Nacional. Trabalhos de revisdo como este devem ser atualizados de forma a acompanharem as

melhores préaticas estabelecidas mundialmente tendo em vista a sua constante evolucao.

Os responsaveis pelas barragens devem garantir o seu perfeito funcionamento e comunicar as
autoridades de defesa civil caso ocorra uma situacdo anormal de perigo. Sendo assim, o Plano
de Emergéncia da Barragem deve ser focado na seguranca do barramento, sistematizando o
processo de tomada de decisbes e prevendo 0s processos de comunicagdo com agentes

externos em situacdes de emergéncia.

O planejamento e a atuacdo junto as comunidades a jusante é responsabilidade das
autoridades de Defesa Civil, que devem gerir as emergéncias de qualquer natureza que
porventura ocorram no vale. Ela devera auxiliar na comunicacdo entre 0S concessionarios € a

populagéo.

Essa divisdo de atribuices se da por duas razdes:

— O proprietario da barragem deve estar constantemente orientado para garantir a seguranca
das suas estruturas, e numa situagéo de crise seu foco deve ser no restabelecimento de sua

seguranca de forma a evitar ou minimizar uma catastrofe maior; e

— A Defesa Civil é responsavel por identificar mudancas no vale, mantendo planejamento de
emergéncias para os diversos riscos que ameacam a populacdo, entre eles, as barragens.
Dessa forma poderd contar com uma estrutura de resposta integrada para os diversos

riscos, permitindo agir com maior eficiéncia.

Com relagdo a aplicacdo dos métodos propostos seguem-se algumas conclusoes.

A auséncia de um mapeamento geografico atualizado obriga os planejadores a desenvolverem
mapas especificos, usualmente combinados a imagens aéreas, restituicbes, modelos digitais de
terreno e secOes topobatimeétricas para os estudos hidraulicos necessarios para 0 mapeamento

das areas potencialmente inundadas pelas cheias induzidas pelas barragens.

A revisdo bibliografica indicou que, de forma geral, os modelos de propagacédo
unidimensionais apresentam vantagens na elaboracdo de um planejamento de emergéncias.

Dentre as vantagens destaca-se a reducdo de custos com a aquisi¢édo de dados, simplicidade de
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utilizacdo e a tendéncia desses modelos conduzirem a cotas de inundagdo maiores e tempos de

chegada da onda de cheia menores do que modelos mais complexos.

A existéncia de manuais para elaboracdo dos PAEs em um pais facilita o seu desenvolvimento
e favorece a sua padronizagédo e implantacdo. A Defesa Civil brasileira conta com uma boa
base bibliografica relativa a resposta a desastres, mas que ndo esta consolidada em

documentos para aplicacao direta na elaboracéo dos planos.

Ao elaborar os fluxogramas de comunicacdo verificou-se que a defini¢cdo dos envolvidos no
processo de gestdo de emergéncia é complexa pois envolve um grau de comprometimento dos
envolvidos, muitas vezes, ndo compativeis com o trabalho para o qual foram contratados.
Esse tipo de situacdo deve ser analisado por todas as empresas que pretendem implantar
planos de emergéncia em suas instalacdes. Essas empresas terdo como desafio garantir a

prontiddo dos envolvidos todos os dias e a qualquer momento.

O levantamento da situacdo do vale foi facilitado pelos contatos feitos na prefeitura, que
disponibilizou grande quantidade de informagdes. Um recurso de obtencdo de dados utilizado
durante a pesquisa e que merece atencao especial dos planejadores é o Programa de Saude da
Familia — PSF. O PSF pode se tornar uma ferramenta muito versatil, e economicamente
viavel, a ser utilizada pelos coordenadores de planos de emergéncia para o obtencdo de dados
socio-econémicos das areas de risco. As informagfes obtidas a partir do cadastramento das
familias feitas pelos agentes comunitarios de saude do PSF podem ser utilizadas em
investigagbes de pardmetros mais especificos. Entre esses parametros incluem-se, por
exemplo, 0 numero de pessoas nas areas potencialmente afetadas, quantas possuem
dificuldades de locomocdo e seus numeros de telefones para contato. Sdo informacdes

coletadas em residéncias e constantemente atualizadas.

A utilizacdo dos programas de geoprocessamento e de imagens de alta resolucdo foi
considerada indispensavel na elaboracéo do plano. A associagdo das informagdes coletadas as
ferramentas de geoprocessamento (dados tabulares e cartograficos) permitird as autoridades
publicas gerirem com mais eficiéncia e eficacia as situacOes de crise frente a inundacdes
naturais ou induzidas. Essas ferramentas facilitam significativamente a gestdo da informacao
pelas autoridades de defesa civil, facilitando as buscas e o acesso aos dados, permitindo

melhor planejamento das a¢Oes a serem executadas durante a emergéncia.
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A questdo da comunicacdo social (divulgacdo e treinamentos dos envolvidos) é um tema
ainda muito delicado, principalmente pelo grau de compreensdo das pessoas que,
eventualmente, estardo ameacadas pelas barragens. SituacBGes extremas de medo de que uma
barragem possa ser insegura ou uma confianca exagerada no funcionamento dessas estruturas

devem ser levadas em consideracdo durante o planejamento dos PEBs e dos PEEs.

Planos de emergéncia altamente de sucesso irdo além dos requerimentos legais minimos e
antecipardo o futuro atualizando leis e normas. O trabalho aqui apresentado ndo tem a
intencdo de ser um documento definitivo mas, sim, uma referéncia ao estado da arte atual ,
preparado para evoluir juntamente com a consciéncia de gestao de riscos e de emergéncias em

nosso pais.

Considerou-se fundamental que o municipio de Sdo Gongalo do Rio Abaixo implante
efetivamente a COMDEC, e prepare as suas equipes para estar em condi¢0es de atuar em
situagdes de emergéncia. A Defesa Civil deve ser, sempre, o canal de comunicagéo entre 0s
proprietarios de barragens e comunidade, integrando informacdes técnicas e conhecimento

leigo.

A seguir sdo apresentadas algumas recomendacdes para trabalhos futuros.

De forma a simplificar e reduzir ainda mais os custos envolvidos na propagacao das ondas de
cheia de ruptura, é necessario estudar a sensibilidade dos modelos hidraulicos a reducao de
dados como é o caso das secdes topobatimétricas levantadas em campo, principalmente

quando se dispde de um Modelo Digital do Terreno (MDT) do vale em quest&o.

Recomenda-se que seja realizado um estudo hidrolégico contemplando a propagacdo das
cheias de ruptura associadas a contribuicdo do Rio Una a jusante do municipio de S&o
Gongcalo. Conforme informagdes levantadas no estudo de caso, seria esse um dos principais
agentes causadores das inundagdes naturais que ocorrem em Sd Gongalo. Em
complementacdo a este trabalho esse novo cenério deveria ser mapeado para fins de

planejamento de emergéncias.

Os sistemas de comunicacdo e aviso disponiveis na UHE Peti poderiam ser melhorados com a
instalacdo de sirenes com sinais padronizados para avisar os funciondrios na casa de forca, e
com alcance suficiente para avisar a comunidade de Vérzea da Lua, imediatamente a jusante.
O municipio deveria também estudar a implantacdo de dispositivos de alarme para a

populacédo, dado o historico de inundacdes no local.
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A sobreposicdo dos mapas de inundacdo com os de uso e ocupacdo do solo permitird,
futuramente, uma estimativa mais precisa dos danos provocados pela ruptura da barragem.
Com os dados € possivel tracar a mancha de inundacdo classificada em funcdo dos danos a
edificagbes. Sera necessario implantar, efetivamente, os planos junto as usinas e as
autoridades para que se avalie a melhor forma de cada item do plano e se estude melhores

alternativas para eles.

Pretende-se, em continuidade a este trabalho, estudar a criagdo de um sistema computacional
de auxilio a tomada de decisdo com a finalidade de agilizar as acdes durante a gestdo de
emergéncias e facilitar a comunicacdo entre o proprietario da barragem e as autoridades de
defesa civil, e entre estas e a populacdo. Espera-se que, desta forma, se crie um canal de
comunicacdo permanentemente atualizado entre os envolvidos, que no futuro podera ser

crucial para o salvamento de vidas.
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ANEXO A - Casos histéricos de ruptura que originaram vitimas (adaptado de Viseu, 2007;
HARTFORD, 2004; FOSTER, SPANNAGLE, FELL, 1998)

Barragem Pais Anodo | Altura Causas Tempo NiUmero de | Vidas
desastre de Aviso | pessoas Perdidas
(min) em risco
Abefan (rejeito) | Reino Unido 1966 144
Austin EUA 1911 15 80
Babii Yar URSS 1961 Fatores hidraulico-operacionais 145
Baldwin Hills EUA 1963 20,1 Eroséo interna do macico em 78 16500 5
condigdes normais do clima
Bangiao, China 1975 24 Galgamento 230000
Shimantan e 60 (Bangiao)
outras
Bear wallow EUA 1976 15 Fatores hidraulico-operacionais | 0 8 4
Belci Roménia 1991 18 Galgamento 78
Bergeron Pond EUA 1996 11 Ruptura ocorreu na regido do 0 50 1
concreto do vertedouro, a
barragem néo foi galgada
Big Thompson EUA 1976 <60 2500 139
Bila Desna Checoslovaquia | 1916 17 Fatores hidraulico-operacionais 65
Black Hills EUA 1972 <60 17000 245
Bolan Paquistdo 1976 19 Fatores hidraulico-operacionais 20
Bouzey Franca 1895 18 100
Buffalo Creek EUA 1972 14 Escorregamento (“slumping”) 0 4000 125
do talude da barragem durante
um evento chuvoso
Bushy Hill Pond | EUA 1982 120 - 400 0
180
Camara Brasil 2004 50 Problemas na rocha de > 3000 6
fundacdo da ombreira esquerda
Canyon Lake EUA 1972 11,3 Galgamento durante uma cheia 0 Muito 33
catastrofica elevado
Dale Dyke- Reino Unido 1864 29 Eroséo interna pelo macico 238
Bradfield
Del monte Coldmbia 1976 33 Problemas no vertedouro e 80
comportas
Denver EUA 1965 180 3000 1
D.M.AD. EUA 1983 8,8 Ruptura causada pelo 60a720 | 500 1
deplecionamento rapido do
nivel de jusante em fungéo da
ruptura de uma barragem de
jusante
East Lee EUA 1968 8 2
Eigiau e Coedty | Reino Unido 1925 11 16
El Cobre Chile 1965 200
(rejeito)
Evans e EUA 1989 55/43 Ambas romperam por 0 Elevado 2
Lockwood galgamento
(Cascata)
Fergoug ou El Algéria 1881 43 Fatores Hidraulico-operacionais 209
Habra
Frias (Pardo) Argentina 1970 15 Galgamento 102
Gleno Italia 1923 44 600
Gotwan Ird 1980 22 Fatores hidraulico-operacionais 200
Gouhou China 1993 70 Escorregamento do talude 1257
jusante
Granadillar Espanha 1959 34 9
Hirakud india 1980 61 118
Hyokiri Coréia do sul 1961 16 Galgamento 139
Iruka Japdo 1868 28 Fatores hidraulico-operacionais 1200
Kansar City EUA 1977 <60 1000 25
Kansas River EUA 1951 58000 11
Kantalai Sri Lanka 1986 27 Eroséo interna pelo macico 127
Karnataka india 1981 2 Fatores hidraulico-operacionais 47
Kelly Barnes EUA 1977 12,2 Ruptura por erosao interna pelo | <30 250 39
macico associada a
escorregamento durante uma
cheia de 10 anos de periodo de
retorno
Kendal Lake EUA 1990 Galgamento 0 Elevado 4
Kénogami Canada 1996 5
Kuala Lumpur Malésia 1961 600
La Paz México 1976 10 430
Laurel Run EUA 1977 12,8 Galgamento 0 150 40
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Lawn Lake / EUA 1968 79152 Lawn lake rompeu por Eroséo 0 5000 3
Cascade Lake interna durante clima normal e
Cascade por galgamento a
jusante
Lee Lake EUA 1968 7,6 Eroséo interna 0 80 2
Little Deer EUA 1963 26,2 Erosdo interna do macico em <60 50 1
Creek condi¢Bes normais do clima
Lower Otay EUA 1916 40 Galgamento 30
Machu 11 india 1979 26 Galgamento 1800
Malpasset Franca 1959 60 Colapso devido a um 0 6000 433
movimento de rocha da
ombreira esquerda
Mill River EUA 1899 Ruptura durante uma reducéo 143
de extravazéo causada por
trincas resultantes da pressao do
gela na barragem.
Mochikochi Japdo 1978 200
(rejeito)
Mohegan Park EUA 1963 6,1 Erosdo interna durante nivel 0 500 6
elevado causado pela chuva
Nanaksagar india 1967 16 Eroséo interna pela fundacéo 100
Nix Lake EUA 1989 7 Galgamento 0 6 1
Northern New EUA 1984 > 120 25000 2
Jersey
Oros Brasil 1960 54 Fatores hidraulico-operacionais 1000
Panshet/ India 1961 54142 Eroséo interna pelo macigo/ 1000
Khadakwasla Galgamento
Prospect Dam EUA 1980 > 300 100 0
Puentes Espanha 1802 21,9 Falha da fundacéo 608
Quebrada la Coldémbia 1963 250
chapa
Sandy Run EUA 1977 8,5 Galgamento 0 5
Santo Thomas Filipinas 1976 33 Fatores hidraulico-operacionais 80
durante a construcéo
Sargozan URSS 1987 28
Sempor Indonésia 1967 54 Fatores hidraulico-operacionais 200
durante a construcéo
Shivaj i Sakar india 1967 103 180
South Fork — EUA 1889 22 Galgamento 2209
Johnstown
St. Francis EUA 1928 62 Falha da fundacéo 450
Stava Italia 1985 150
Swift/ Two EUA 1964 47,9711 Galgamento durante um evento | <90 250 27
Medicine extremo
Teseno Itélia 1982 214
Teton — EUA 1976 123 Eros&o interna pela fundagéo <90 2000 7
Barragem até durante o primeiro enchimento
Wilford
Teton — >90 23000 4
Rexburg até
American Falls
Texas Hill EUA 1978 <90 1500 25
Country
Tigra india 1917 26 Fatores hidraulico-operacionais 1000
Timber Lake EUA 1995 10,1 Galgamento 0 4 2
Tirlyan Russia 1994 13 75
Torrejon Tajo Espanha 1965 62 Ruptura de comporta 30
Tous Espanha 1982 50 Galgamento 40
Vajont Italia 1963 Galgamento devido a um 2600
grande escorregamento de terra
sobre o reservatdrio
Valparaiso Chile 1888 17 100
Vega de Tera Espanha 1959 34 0 500 150
Virginia n°15 Africa do Sul 1994 47 39
(Rejeito)
Vratsa Bulgéria 1966 600
Walnut Grove EUA 1890 33 Fatores hidraulico-operacionais 150
Zerbino Italia 1935 12 Fatores hidraulico-operacionais 111
Zgorigrad Bulgaria 1966 12 Ruptura de barragem a 96

montante
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ANEXO B - Casos historicos de incidentes com barragens em Arco e Arco-Gravidade

altura e 300 pés
de comprimento.

rompeu devido a
deterioragdo do concreto.

Barragem Pais Dados Ano Incidente/Dano Reparo/Estudos Referéncia
Estruturais Construcdo/An e conclusdes
o Incidente

Arequipa Peru Arco /1965 Fraturas causadas pela A afluéncia FERC,1999
vibracéo da valvula que estava normal no
estava dentro da momento.
barragem.

Matilija EUA Arco-Gravidade, | 1949/1965 A barragem foi O reservatorio
considerada insegura foi drenado, a
como resultado da barragem
deterioracdo do concreto demolida, e 0
devido ao agregado local submerso
expansivo. A fundagdo por uma nova
também foi considerada barragem a
fraca. jusante.

Vajont Italia Arco, 276 m /1963 Galgamento por uma A afluéncia
enorme onda provocada estava normal no
por deslizamento de terra. | momento. Os
A onda atingiu mais de danos a
100 metros acima da barragem foram
crista da barragem. pequenos,

embora 0
reservatorio
tenha sido
totalmente
perdido.

Malpasset Franca Arco de dupla /1959 Colapso devido a um A barragem ndo

curvatura, 60 m movimento da rocha da foi galgada, mas

de altura e ombreira esquerda uma grande

comprimento de cheia foi

crista de 223m. propagada
quando a ruptura
ocorreu. A
barragem foi
completamente
perdida e 396
pessoas
morreram.

Moyie River EUA Arco, 53 pés 1926/1938 O extravasor ndo suportou | A ombreira foi
uma grande cheia e a recuperada e a
ombreira foi erodida e barragem
completamente lavada. reabilitada.

Alla Sella Italia Arco-Gravidade, | /1935 Colapso devido ao Cerca de 100

Zerbino; 39 pés de altura galgamento e mortos.

Allessandria e 262 pés de deslizamento na sua

comprimento de fundacéo.
crista.

Lake Lanier EUA Arco de raio 1925/1926 Uma das ombreiras O restante ficou

constante, 62 pés (concreto ciclopico) foi incolume.
de alturae lavada como resultado de
comprimento de uma ruptura do macico
236 pés. rochoso na margem.
Gleno Italia Arcos-multiplos, | 1923/1923 Rompeu 30 dias apds o 600 mortos
25 arcos com enchimento. Houve a
comprimento queda de 9 arcos devido a
total de 250 pés. uma base fraca de
Altura de 143 alvenaria.
pés. O
fechamento era
com barragens
de gravidade, o
comprimento
total da crista era
de 863 pés.
Lake Hodges EUA Arcos miltiplos, | 1918/1918 A barragem foi danificada
136 pés de altura por cais quebrados em
e 616 pés de 1918 mas ndo rompeu.
comprimento
Manitou EUA Arco, 50 pés de 1917/1924 Um parte da barragem
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Tolla Franca Arco, muito /1892 Rachaduras severas. A barragem foi
esbelta, com 295 escorada como
pés de altura e resposta. As
comprimento de rachaduras
435 pés. devem ter sido

causadas
estresse de altas
temperaturas.

Leguaseca Espanha | Arcos maltiplos, | 1958/1987 Rompeu aparentemente ICOLD,1995
66 pés de altura devido a envelhecimento
e 230 pés de da estrutura e efeitos de
comprimento gelo e degelo.

Meihua (ou China Arco de 1981/1981 Rompeu rapidamente Esse tipo de

Plum) alvenaria, apds o enchimento. esquema foi
experimental, abandonado
com 72 pés de apos a ruptura.
alturae
comprimento de
211 pés.

Idbar lugoslavi | Arco, 125 pésde | 1959/1960 Ruptura durante o

a altura e 354 pés primeiro enchimento
de comprimento. devido a Eroséo interna e
erosédo da fundacéo.

Vaughn Creek | EUA Arco, com 62 1926/1926 Rompeu durante o
pés de altura e primeiro enchimento
comprimento de devido a percolagéo
312 pés. (seepage) e materiais de

construgdo ruins.

Le Gage Franca Arco, 150 pés de | /1955 Desenvolveu extensa A ruptura de Sarkaria,
altura, muito fissuracdo em ambos Malpasset (1997) apud
esbelta paramentos durante o motivou o FERC,1999

primeiro enchimento, abandono desta

piorando nos préximos 6 barragem e uma

anos. nova barragem
em arco foi
construida a
jusante.

El Fryle Peru Arco, 200 pés Grande deslizamento de O concreto do
terra em uma de suas bloco da
ombreiras (abutment), ombreira foi
sem provocar a ruptura. construido e a

barragem foi
salva.

Koelnbrein Austria Arco Rachaduras e surgéncias Reparos foram
apareceram na galeria feitos entre 1989
mais baixa da fundagao e 1994.
quando o reservatorio
estava com 80%, dois
anos depois do
enchimento.

Zeuzier Suica Arco A barragem se comportou

satisfatériamente por 20 e
comegou a se deslocar
para jusante devidos a
movimentos na ombreira.
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ANEXO C - Casos Histéricos de Barragens de Concreto em Arco com problemas de RAA
(FERC, 1999)

Barragem Altura (m) | Pais Ano de construgéo Dano

Alto Ceira 37 Portugal 1949 Deslocamentos e fissuragdo

Barlett (arcos 87 EUA 1936 Perda de resisténcia

multiplos)

Bimont 87 Franca 1952 Expanséo e fissuragdo

Cahora Bassa 170 Mocambique 1974 Infiltragdo mas sem fissuragdo

Churchill 39 Africa do Sul 1943 Fissuracgdo horizontal

Coolidge 77 EUA 1929 Deterioracdo do concreto

Cooper Basin 64 EUA 1938

Dinas 14 Wales, Reino Unido | 1957 Fissuracdo significativa

Drum Afterbay 25 EUA 1924

Gene Wash 48 EUA 1937 Perda de resisténcia

Gmuend 30 Austria 1945

Gibraltar 50 EUA 1920

Horse Mesa 93 EUA 1927 Deterioracdo da superficie,
algumas trincas abertas

Kariba 126 Zambia/ Zimbabwe 1955 Fissuras no vertedouro

Keerom 36 Africa do Sul 1954 Fissuracdo

Matilija 38 EUA 1947 Ocorréncia de gel no
vertedouro, abertura de trincas
e fissuragdo

Maury 72 Franca 1947 Fissuras

N’Zilo/Delcommune | 75 Zaire 1952 Fissuragdo extensa

Owyhee 127 EUA 1932 Fissuracdo ap6s 5 anos e
deterioragdo apdes 11 anos.

Parker 96 EUA 1938 Fissuracdo superficial e perda
de resisténcia

Pathfinder 65 EUA 1909 Deterioracdo das paredes da
casa de forca

Paul Sauer/Kougha 82 Africa do Sul 1969 Cracking lift joints,
deslocamentos

Pietersfontain 29 Africa do Sul 1966 Nenhum mas houve perda de
resisténcia

Poortjlieskloof 36 Africa do Sul 1955 Fissuragdo horizontal

Roode Elsburg 72 Africa do Sul 1968 Nenhum

San Esteban 115 Espanha 1955 Deterioragdo interna e
percolagdo

Santa Luzia 76 Portugal 1943 Movimentagdo

Santeetlah 61 EUA 1928 Fissuracdo

Stewart Mountain 63 EUA 1930 Expansdo, movimentacéo,
deterioragdo

Stolsvatn (Arcos 18 Noruega 1970 Fissuragdo superficial e dano

Maltiplos) devido ao gelo-degelo

Stompdrift (Arcos 49 Africa do Sul 1965 Fissuracéo, abertura de trincas

Mudltiplos)
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ANEXO D - Modelos de propagacao disponiveis mundialmente (DEFRA, 2006)

MODELO CONTATO PRINCIPAL NOS CUSTO (£) WEBSITE
MODELOS 1D
Hoc-Ras US Army Corps of Engineers nle Gratis www. heB. usace.army.mil/softwar
e/hec-ras/
. 250 4.100 .
Mike 11 DHI 50 6.800 www.dhi-uk.com
Hydro 1D Mott MacDonald Programa in-house Www.mottmac.com
100 5.300
400 7.990
InfoWorks RS Wallingford Software 1.000 13.300 | www.wallingfordsoftware.com
2.000 20.000
10.000 25.300
100 2.000
ISIS Wallingford Software 1.000 8.500 | www.wallingfordsoftware.com
10.000 14.200
. 300XS 600 .
BOSS DAMBRK Boss International > 000XS 300 www.bossintl.com
SOBEK WL/Delft Hydraulics www.sobek.nl
DAMBRK-UK Sem suporte (programa histérico) www.bvl.bv.com
US National Weather Service,
FLDWAV compra via US National Technical ? $120 Www.fem?l\.lsvc\)/:///:t]in;/d;\jdwv.shtm
Information Service (NTIS) S
MODELOS 2D
JFLOW Desenvolvido por Jeremy Benn Programa in-house www.jbaconsulting.co.uk
Associates
TUFLOW WBM Pty Ltd Sem limite? 3.300 www.tuflow.com
5.000 3.300
Mike21 DHI 25.000 6.000 www.dhi-uk.com
50.000 8.000
Hydro-2D Mott MacDonald Programa in-house WWw.mottmac.com
DIVAST Environmental Water _I\/Ianageme_nt 3.000 www.engin.cardiff.ac.uk/research
Research Centre, Cardiff University /summary.asp?GroupNo=3
DelftFLS Delft Hydraulics www.wldelft.nl
U.S. Army Engineer Research and
SMS Development Center, Coastal and $9250 WWW.ems-a.com
Hydraulics Laboratory
TELEMAC-2D Eletricité de Frar_lce, UK Agent HR www.telemacsystem.com/gb/defau
Wallingford It.html
MODELOS 3D
Hydro-3D Mott MacDonald Programa in-house WWW.mottmac.com
15.000 4.000
Mike 3 DHI 80.000 9.300 www.dhi-uk.com
160.000 16.800
Delft 3D Delft Hydraulics 23.600 www.wldelft.nl
FLUENT FLUENT Sem limite 33.000 www.fluent.co.uk
TRIVAST Environmental Water Management www.engin.cardiff.ac.uk/research
Research Centre, Cardiff University /summary.asp?GroupNo=3
TELEMAC-3D Eletricité de Frar_me, UK Agent HR www.telemacsystem.com/gb/defau
Wallingford It.html
Notas:

1. A presenca ou auséncia de algum programa nesta lista, ndo implica em sua aplicabilidade para analise de ruptura de
barragens. O objetivo desta lista é fornecer aos usuarios um guia sobre os programas que podem ser aplicaveis para
analise de ruptura de barragens e fornecer-lhes contatos onde possam obter maiores informacdes sobre 0s mesmos.
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ANEXO E -

Figura E1 — Croquis de Instrumentacdo da Barragem de Peti
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Figura E3 — Arranjo da area industrial da UHE PETI
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Figura E4 — Situacao do vale a jusante de Peti até SGRA
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Acessos secundarios|
passarela

I Edificios Publicos
g1 Templo religioso
ﬂ Postos de salde
n Posto de gasclina

‘ Escola/Faculdade
[@ Restaurante

egenda

L i i
Figura E5 — Detalhe das localidades na area urbana de SGRA com principais edificacfes
indicadas
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A-Praga Jolio Marques Guimardas
B- Praga Vereador Mundico Taixeira
C- Praga 1° de Margo
D- Praga da Matriz
01- Igreja Criata Evangéiica
02- Assembléia de Deus
03- Estadio Célio Moreira dos sanios.
04- Igreja Batista
05- Cemitéric
08- Clinica Sdio Gongalo do Rio Abaixo
07- Pétio da Prefsitura { Aimoxarifado )
08- Quadra Poliesportiva
09- Casa de Forga Telemar
10- Igreja Pentecostal Evangélica Caminho da Paz
11- Sindicato dos Trabalhadores de Slio Gongalo do Rio Abaixo
12- Capela Sania Efiginia
13- Sociedade SHo Vicents de Paula
14- Cantro Educacional S&o Gongalo do Rio Abaixo
15- PSF - URBANO ( Programa Saiide da Familia )
18- Estagiio de Tratamento D* &gua de Sfio Gongalo do Rio Abaixo
17- Centro Pastoral
18- Cartério Civil
18- Restaurante Ednéia
20- Restaurante Opglio e Pizzaria
21- Agéncia. do Cormeics
22- Capela N. S. do Roadrio
23-Marcenaria @ Tonoaria (ANVA)
24- Matriz de Sfio Gongalo do Rio Abaixo e Corporaghio Musical Santa Ceclia
25- Prefeitura Municipal - Banco Itad
- Servigo Integrado de Assisténcia Tributiria
- Emater
26- Associagiio Comercial Industrial & Pecudria de S3o Gengalo do Rio
Abaixo @ Camara Municipal
27- Escola Estadual Dessmbargador Moreira dos Santos
28- PMM.G. 12° RPM 57° CIA 3° PEL e Cadeia Pablica Civil
29- Lahoratéric Belo Horizonte
30- Hospital Municipal S8o Gongalo do Rio Abaixo
31- APAE
32- Funerdria Sio Gongalo do Rio Abaixo
33- Escola Formagiio Profissional CVRD
- Secretaria de Educacio
35- Bolleu's Lanches
36-Posto imento Recreio & Hotsl
37- Capela N.S. Rosa Mistica
38- Escola Municipal Recreic
38- Posto Primavera Hotel

P/B.H. BR- 381

FONTE:
- TELEMAR - Base sem informagao de escala
- Pesquisas de campo realizadas em maio de 2005

Figura E6 — Mapa Municipal de S&o Gongalo do Rio Abaixo (IGA, 2005)
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Figura E8 — Veldrio municipal — possivel local de recepcdo e manejo de mortos
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Figura E9 — Posto de Saude municipal

-,

Figura E10 — Vista externa e interna do ginasio — possivel local de Abrigo
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Figura E11 — Implantacdo da nova escola de periodo itegral — Situagédo em julho/2007
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ANEXO F — Fichas de entrevistas utilizadas na cidade de Sédo Goncalo

Ficha 1
Ficha 2
Ficha 3
Ficha 4
Ficha b
Ficha 6
Ficha 7
Ficha 8

Entrevista com o Prefeito

Entrevista com atores de desastres passados
Entrevista com Chefes de Instituicdes — CEDEC - MG
Primeiros Socorros e Assisténcia Pré-Hospitalar
Atendimento Médico e Hospitalar

Saude Publica

Saneamento

Abrigos Provisérios e Acampamentos
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FICHA 1

XXXXX = XXXXXX XXXXXK KXXXXKXXX XXXXXX

ENTREVISTA COM O PREFEITO

1. Apresentagédo pessoal

2. Informar sobre:
e O motivo da visita
e O que se pretende

3. Solicitar informacdes sobre:
a) O municipio em geral:

b) Existéncia de desastres:

c) COMDEC:

d) Lideres do municipio:

e) Recursos em Geral:
Dados Bésicos:

Financas:

Empresas:

Servigos Publicos:

Associa¢cdes Comunitérias:

Administracdo Municipal - Estrutura:

Outros Comentarios:
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FICHA 2

XXXXX = XXXXXK KXXXXK KXXXXXKXX XXXXXX

ENTREVISTA COM ATORES DE DESASTRES PASSADOS

1. Informacbes pessoais
L0 0 0 = PSRN

Telefone: ..o, Emails oo

2. Informag®es sobre o trabalho do lider na comunidade
a) Quais associa¢des ou entidades em que participa?

b) Quais desastres em que atuou pessoalmente? Quando eles ocorreram? Como foi sua
participacdo?

¢) Informacdes sobre a comunidade:
Sua comunidade ja atuou em conjunto para resolver problema? Qual? Como?

Quando acontecem desastres, quais sdo 0s maiores problemas verificados?

Quais sdo as suas sugestdes para a comunidade trabalhar melhor em conjunto quando
acontecerem desastres?

Na sua opinido, quais sdo os maiores problemas da cidade?

Outros comentarios:
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FICHA 3

XXXXX = XXXXXK KXXXXK KXXXXXKXX XXXXXX

ENTREVISTA COM CHEFES DE INSTITUICOES CEDEC - MG

1. Informacbes pessoais

[N 5 [
Nivel de INStrUGA0:.........uvvveeiiiiiee e ProfisSS80:.....cccuuviiiieeeieee e
Telefone: ...ooooeevvivivneeennnn. Telefax: ...cooovvveeeiiiiiiiieee, Email: oo

2. Informag0@es sobre a instituigdo

a) Quais as atividades que a instituicdo desenvolve em caso de desastres?

b) Quais os equipamentos e materiais disponiveis?

¢) Como funciona o CCE???

d) Como atua com cidades do interior com ou sem COMDEC??

e) Outras informacdes sobre a instituicao:
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FICHA 4

XXXXX = XXXXXK KXXXXK KXXXXXKXX XXXXXX

PRIMEIROS SOCORROS E ASSISTENCIA PRE-HOSPITALAR

1. Casos de urgéncia ou emergéncia sdo atendidos no municipio?

2. As unidades hospitalares e centros de salde contam com servigos de urgéncia (pronto-socorro)?

3. Como é o atendimento (bom, médio, mau)?

4. O municipio e o hospital ttm ambulancia? Quantas? Qual o estado em que se encontram?

5. Ja foram realizados cursos de treinamento para voluntarios, estudantes em primeiros socorros e
assisténcia hospitalar? Quantos?

6. Alguém se preocupa com esses aspectos?

7. Costumam faltar materiais, remédios, oxigénio e equipamento no Pronto Socorro? Ele tem banco
de sangue?

8. Alguma instituicdo da capital ou do estado, em algum momento se ofereceu para organizar e dar
Cursos?

9. O municipio disp6e de unidades de salde ou manuais de instrugdo ou apostilas especializadas
sobre o assunto?

10. Quais as empresas ou instituicdes com sede no municipio que contam com servicos médicos e
de apoio?

Outras informacdes:
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FICHA 5

XXXXX = XXXXXK KXXXXK KXXXXXKXX XXXXXX

ATENDIMENTO MEDICO E HOSPITALAR

1. Quantos hospitais tém o municipio? Quantas camas hospitalares?

2. Quantos e quais sao os centros de saude e postos de saude?

3. Quantos médicos e quantas enfermeiras trabalham no municipio?

4. Como vocé classifica a qualidade do atendimento de urgéncia? (bom, razoavel, mau) Porqué?

5. Quais as areas de atendimento médico e cirdrgico? Atendem quais especialidades?

6. A area de traumatologia e ortopedia conta com especialistas e desenvolvimento técnico?

7. Quais seus recursos?

8. Existe falta rotineira de medicamentos, equipamento, material médico, sangue etc?

9. Quais as epidemias e pragas que ja afetaram o municipio nos Gltimos dez anos?

10. Quais os principais problemas de salide da populagdo?

Outras informacdes
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FICHA 6

XXXXX = XXXXXK KXXXXK KXXXXXKXX XXXXXX

SAUDE PUBLICA

1. Quais os 6rgaos de salde publica que tém sede no municipio?

2. Quais as doencas mais frequientes?

3. Existem bons programas de vacinacdo, controle de diarréias, ou de infeccBes respiratérias
agudas?

4. Qual a situacéo da alimentacao e nutricdo no municipio?

5. O que sabe sobre a presenca de insetos, barbeiros, mosquitos, ratos, caramujos e outros?

6. Existe problemas de raiva canina, bovina, brucelose ou outros relacionados com animais?

7. Os casos de tétano sdo freqiientes?

8. Como é a ocorréncia de alcoolismo e uso de drogas?

9. Como é a ocorréncia de prostituicdo e das doencas sexualmente transmissiiveis?

10. Quais as epidemias que ja ocorreram no municipio nos dez Ultimos anos?

11. O municipio conta com médico sanitarista, veterinario ou outros profissionais da area de saude
publica? Quais?
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FICHA 7

XXXXX = XXXXXK KXXXXK KXXXXXKXX XXXXXX

SANEAMENTO

Agua

1. Qual a condicao geral do saneamento na cidade sede e no municipio?

2. Como é a qualidade da agua? E potavel?

3. Como é a sua quantidade? Suficiente ou escassa?

4. Quais séo as condicbes da rede de abastecimento?

5. Como é o sistema de tratamento? Quem o opera?

6. Qual a cobertura domiciliar da rede de agua?

Esgoto

7. O municipio tem rede de esgoto? Qual seu destino final?

8. Qual a condicdo das fossas no municipio?

9. Qual a cobertura que o municipio tem com rede de esgotos e fossas?

10. Qual a cobertura que o municipio tem com rede de aguas pluviais? Qual o seu estado? Existe
manutencao?

Lixo
11. Existe servigo de limpeza urbana? E bom ou mau?

12. Como € o sistema de coleta de lixo e qual seu destino final?

13. Qual é o estado de higiene de mercados e feiras?

14. Existe algum sistema rotineiro de controle e inspecdo da qualidade dos alimentos? Em especial
da carne?
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15. Qual € a situacdo de matadouros e abatedouros? Existe inspecéo e controle sanitario? Qual os
destinos finais dos restos e residuos?

16. Ocorre contaminagdo ambiental no municipio? do ar, da 4gua, dos mananciais ou outros???

17. Ocorre contaminacéo com inseticidas agricolas?

18. Existem areas de desmatamento e de producédo de carvao?

Outras informag0es:
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FICHA 8

XXXXX = XXXXXK KXXXXK KXXXXXKXX XXXXXX

ABRIGOS PROVISORIOS E ACAMPAMENTOS

1. Quais as experiéncias que o0 municipio tem nessa area?

2. O municipio ja teve quantidade expressiva de familias ou pessoas desabrigadas?

3. Quais foram as soluc8es adotadas? Como foram os resultados?

4. Quais locais do municipio podem servir como abrigos provisoérios?

5. O municipio ja instalou abrigos para desabrigados?

6. Qual a instituicdo ou 6rgao que se responsabiliza por essas a¢6es? Como é 0 apoio € a
supervisdo do funcionamento?

8. O municipio j& montou acampamentos para desabrigados? Como foi a experiéncia? Quais foram
os resultados? Que problemas enfrentaram? Em quais areas?

9. O municipio tem técnicos ou pessoas com experiéncia na area?

10. Qual é o tempo de permanéncia das pessoas nos abrigos e acampamentos?

11. Existe planejamento ou estoques estratégicos de equipamentos e meios de sobrevivéncia?

12. Alguma vez foram utilizadas comunidades irmanadas para apoio aos desabrigados?
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