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Termo de Ciéncia e Aprovacao

Em atendimento ao paragrafo 5°, Art. 8° da Lei Federal n°12.334 de 20 de setembro 2010,
e sua manutencdo na Lei Federal ° 14.066 de 30 de setembro de 2020, este termo visa
manifestar ciéncia do documento por parte do empreendedor e responsaveis técnicos
devidamente registrados no conselho regional.

Quaisquer mudancas nas informacdes contidas nesse plano deverdo ser informadas ao
coordenador do PAE para atualizacao.
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I. INTRODUGAO

O presente Relatoério tem por objetivo apresentar a Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL e a comunidade a atualizagcao do Plano de Agcdo Emergencial da PCH Serra das
Agulhas, situada no rio Pardo Pequeno, afluente pela margem esquerda do rio Pardo
Grande, este ultimo afluente pela margem esquerda do rio das Velhas, no estado de Minas
Gerais. Neste relatério serdo apresentadas as informagées do PAE baseadas no novo
Arranjo da Barragem da PCH Serra das Agulhas e no detalhamento da revisao do Projeto
do Barramento do Empreendimento.

Em 2020, a Enemax Engenharia e Consultoria Ltda. foi contratada pela Serra das Agulhas
Energia S.A. para realizar Plano de A¢ao de Emergéncia e o Estudo de Ruptura Hipotética
da Barragem da PCH Serra das Agulhas, de acordo com as Leis 12.334 de 2010 e 14.066
de 2020, a Resolugao 696 da ANEEL de 2015 e o Manual do Empreendedor - Volume 1V -
Guia de Orientagao e Formularios dos Planos de A¢cédo de Emergéncia - PAE, da ANA de
2016. Nos anos seguintes, o documento foi atualizado conforme a Resolugc&o 1.064/2023 da
ANEEL e eventuais alteragcdes necessarias.

O PAE tem como objetivo definir o conjunto de procedimento e agbes para manter o controle
da seguranga na barragem e garantir uma resposta eficaz a situa¢gdes de emergéncia que
ponham em risco a seguranga do vale a jusante.

Il. DOCUMENTOS DE REFERENCIA
Os seguintes documentos foram usados como referéncia na elaboragao do presente estudo:

[1] SAGU-EC-MC-MT-7901 — Dimensionamento Hidraulico do Vertedouro — Meméria de
Célculo -SPEC — Outubro/2014.

[2] SAGU-EC-DE-2006 — Barragem de Terra/Enrocamento Macigo/Sec¢des e Detalhes —
SPEC - Junho/2015.

[3] 1344-RE-G02-101-0 - Estudos Hidroldgicos - Atualizacdo dos Estudos de Vazdes
Maximas - VLB Engenharia — Margo/2020.

[4] 1.344-RE-G00-103-0 — Estudos de Projeto Basico Consolidado — Adendo ao Projeto
Basico — Relatdrio - VLB Engenharia - Margo/2020.

[5] SAGU-EC-DE-GE-1002 — Projeto Executivo PCH Serra das Agulhas — Arranjo Geral
— Planta — Maio/2020.

[6] 1344-DB-G11-102-1 — PCH Serra das Agulhas — Barragem, Ensecadeiras e
Vertedouro — Sec¢des Tipicas - VLB Engenharia — Margo/2020.

[7] Aerolevantamento por VANT — PCH Serra das Agulhas — Conselheiro Mata/MG —
Engenharia CF — Junho/2020.
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[8] SAG-DBK-RT-20-001-R01 — Estudo de Ruptura Hipotética — Enemax Engenharia e
Consultoria Ltda — Maio/2021.

[9] Estudo de Rompimento de Barragem — Relatério — Preserve Engenharia e Meio
Ambiente — Outubro/2016.

[10] Federal Guidelines for Inundation Mapping of Flood Risks Associated with Dam
Incidents and Failures, First Edition, P-946 — FEMA — 2013.

ll. IDENTIFICACAO DO EMPREENDEDOR

A PCH Serra das Agulhas tem como empreendedor a empresa Serra das Agulhas Energia
S.A.

e Enderecgo para correspondéncia: Rodovia Presidente Juscelino A Monjolos S/N Km:
11 - Fazenda Bueno, Zona Rural, Monjolos MG. CPE: 39215-000.

¢ Representantes legais:

Thiago Trindade Linhares

o E-mail: thiago.linhares@srna.co
o Telefone: (11) 3254-9810 ou (11) 97197-6360

Andrea Sztajn

o E-mail: andrea.sztajn@srna.co
o Telefone: (11) 3254-9810
¢ Responsavel técnico:

Jhony Gandra da Costa

o E-mail: jhony.gandra@srna.co

o Telefone: (11) 3254 9810 ou (11) 99845 7948

IV. CARACTERIZAGAO DO EMPREENDIMENTO

IV.1. Localizacao e Acessos

A barragem da PCH Serra das Agulhas encontra-se no rio Pardo Pequeno, no municipio de
Diamantina e a Casa de Forga esta localizada no municipio de Monjolos, ambos em Minas
Gerais. As coordenadas geograficas da barragem sao 18°21°46,43” S e 43°57°35,84” W. A
Figura 1 mostra a localizagdo do empreendimento.

O acesso rodoviario a partir de Belo Horizonte é feito pela rodovia BR-040, na direcéo de
Sete Lagoas, percorrendo-se 106 km até atingir-se o entroncamento com a rodovia MG-135.
Deste ponto, toma-se a direcdo de Curvelo, percorrendo-se cerca de 50 km até esta cidade.

6
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De Curvelo, através da rodovia MG-259, percorre-se 130 km na direcao de Diamantina até
um trevo localizado 5 km antes desta cidade. Deste ponto, toma-se a diregao de Conselheiro
Mata, através da rodovia MG-220, percorrendo-se outros 41 km, em estrada de terra.

Desta localidade, continua-se por carro, em estrada vicinal de dificil acesso, atingindo-se o
sitio do Barramento, pela margem direita. Para o acesso a Casa de Forga deve-se partir da
cidade de Monjolos. A distancia total de Belo Horizonte ao local do Aproveitamento é de
aproximadamente 330 km. A Figura 2 apresenta o mapa de acesso.

603000 0000 03000

$94000 597000 0000

77000

Barramento

97400

7000

P96E000

$97000 0 03000 £0E000

Figura 1 — Localizagao do empreendimento.
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SRl
" Conselheiro:Mata ©

to

Figura 2 - Mapa de acesso ao Local

Dados:

IvV.2.

Municipio: Monjolos / Diamantina (Distrito de Conselheiro Mata), em Minas Gerais
Curso d’agua: Rio Pardo Pequeno
Sub-Bacia / Cédigo: Rio das Velhas / 41
Bacia / Cddigo: Rio Sao Francisco / 4
Coordenadas geograficas da Barragem:
o Latitude: 18°21'46.43"S
o Longitude: 43°57'35.84"W
Coordenadas geograficas da Casa de Forga:
o Latitude: 18°20'52.97"S
o Longitude: 44° 1'21.50"W

Caracteristicas técnicas do projeto

Apds a alteragdo do layout da barragem realizada em 2020, o PSB foi revisado para
contemplar os novos dados técnicos, com base na referéncia [4] 1.344-RE-G00-103-0 —
Estudos de Projeto Basico Consolidado — Adendo ao Projeto Basico — Relatorio - VLB
Engenharia - Margo/2020.

SAG-PAE-RT-20-001_RO07
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A usina, com poténcia instalada de 30 MW, foi concebida através de um projeto de desvio
do rio, com um barramento de 220 m e um tunel de aducao de 7,02 km escavado em rocha.
Partindo da ombreira esquerda, foi construida uma Barragem de Enrocamento com Nucleo
de Argila com largura de crista igual a 5 m, talude montante com inclinagcéo 1V:1,3H e talude
jusante com inclinagdo 1V:1,5H, Muro de Abrago (ME) em concreto, um Vertedouro com
Soleira Livre do tipo Bico de Pato com Side Channel, Muro de Ligagdo em concreto, Galeria
de Desvio e Muro de Abrago (MD) em concreto. Estas estruturas ndo foram danificadas pela
passagem da cheia que culminou com o galgamento e rompimento da Barragem de
Enrocamento com Nucleo de Argila da Margem Direita, e foram mantidas sem alteragdes.

O trecho contemplado pela Barragem de Enrocamento com Nucleo de Argila da Margem
Direita foi substituido por um Vertedouro Soleira Livre e fechamento na ombreira direita
através de uma Barragem de Concreto.

Partindo do Muro de Abrago (MD), foi construido um Vertedouro Soleira Livre com crista na
El. 950,00 m, coincidente com o NA Normal do Empreendimento, e 65 m de extensdo. O
Vertedouro Soleira Livre tem um perfil Creager e talude jusante em degraus com inclinagéo
1V:0,8H. De modo a minimizar os riscos de erosdo da ombreira direita, foi implantado um
muro defletor a jusante da estrutura.

A Barragem de Concreto de fechamento na ombreira direita possui crista com largura de 5
m, na El. 953,50 m, e talude de jusante em degraus com inclinagdo 1V:0,8H.

A Figura 3 apresenta o arranjo geral do barramento.
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ELEMENTOS GEOMETRICOS — EIXOS TRANSVERSAIS

ELEMENTOS GEOMETRICOS — EIXO DA BARRAGEM

Figura 3 — Arranjo geral da barragem da PCH Serra das Agulhas. Fonte: [5]

O vertedor original é do tipo “bico de pato” e, conforme documento [1], possui a capacidade
de descarga de 473 m3*s no NA Maximo Maximorum. A Figura 4 reproduz a curva de
capacidade de descarga desta estrutura existente.

Apos passagem da cheia que acarretou em galgamento e rompimento da Barragem de
Enrocamento com Nucleo de Argila da Margem Direita, foi necessaria uma atualizacdo nos
estudos de vazdes maximas, o que culminou na constru¢céo de um vertedor complementar.

O vertedouro complementar foi dimensionado com 65 m de comprimento, de soleira livre,
perfil Creager, e crista na elevagao 950,00 m, correspondente ao NA Normal operativo do
aproveitamento. A Figura 5 apresenta a curva de descarga do vertedor complementar.

Considerando a capacidade de descarga conjunta dos dois vertedores, é possivel
descarregar a cheia decamilenar definida em [3], a saber, 1037 m3/s com reservatorio na el.
952,50. A curva de descarga conjunta é apresentada na Figura 6.

10
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Figura 4 - Capacidade de Descarga do Vertedor Original [3]
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Figura 5 - Curva de Descarga do Vertedor Complementar [3]
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Figura 6 - Curva de Descarga Total do Conjunto Extravasor [3]

As demais estruturas existentes no barramento nédo foram danificadas pelo evento de cheia
e mantiveram suas caracteristicas técnicas inalteradas.

A tomada d’agua é do tipo torre, possui comprimento total de 12,70 m e esta equipada com
dispositivos de grade fixa, comporta ensecadeira, limpa grades e portico fixo.

O sistema adutor, localizado na margem esquerda do rio, € formado pelo tunel de adugéo,
escavado em rocha, com comprimento médio de 7 km e secéo arco-retangulo de (4,00 x
5,10) m?, e por duas unidades de conduto forgcado, com comprimento médio de 500 m e
didametro interno de 1,30/0,90 m.

A casa de forga € do tipo abrigada, composta por duas unidades geradoras, largura de 17,50
m e comprimento de 41,50 m. As turbinas instaladas sdo do tipo Pelton, com poténcia
unitaria nominal igual a 15,55 MW, queda de projeto de 402 m e vazdo maxima unitaria de
4,42 m3/s.

O canal de fuga possui NA Normal de EI. 548,00 m e NA Maximo de EI.549,50 m.

O nivel operacional normal do reservatério € na El. 950,00m e o nivel maximo maximorum
na El. 952,50m. A curva cota volume esta representada na Tabela 1 e na Figura 7, com base
nos dados da ficha técnica do projeto basico, apresentada em [4] e adaptada em [8], sendo
que alguns valores indicados na tabela foram interpolados.

12
SAG-PAE-RT-20-001_RO07



PCH

E Serena Serra das Agulhas

Tabela 1 — Cota-Volume do Reservatério. Fonte: adaptada de [8]

Cota (m) Volume (x 1000 m3)
935,0 0,0
940,0 183,3
945,0 1361,9
950,0 3957,4
950,5(" 4748,6"
952,5 7913,2
953,51 8611,7V
954,0(M 8960,9
960,0 13151,7
965,0 19519,5

(™ Valores interpolados.

Reservatorio PCH Serra das Agulhas
Curva cota-volume

965,00
962,50
960,00
957,50
955,00
952,50
950,00
947,50
945,00
942,50
940,00
937,50
935,00
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Volume do reservatério x 1000 (m3)

Cota (m)

Figura 7 — Curva cota-volume do reservatério.
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IV.3. Ficha Técnica

A Tabela 2 apresenta a Ficha Resumo do Empreendimento (Aneel), com as principais
caracteristicas do arranjo geral adotado. A ficha completa esta disponivel no documento [4].
Tabela 2 — Ficha Resumo. Fonte: adaptado de [4].

m FICHA-RESUMO - ADENDO AO PROJETO BASICO
NOME DA USINA: PCH SERRA DAS AGULHAS DATA: 27/03/2020
ETAPA: ADENDO AO PROJETO BASICO POT. (MW): 30
NOME DO(S) INTERESSADO(S): Sigma Energia S.A.

CONTATO (resp. pelo empreendimento / e-mail): i Thiago Linhares / thiago.linhares@omegaenergia.com.br iTEL.: [(11) 3254-9824 [ FAX: [

NOME DA(S) EMPRESA(S) PROJETISTA(S):  {VLB Engenharia Lida.

CONTATO (resp. tcnico pelo estudo / e-mail): José Bernardino Botelho / bernardino@vlb.com.br §TEL.: !(31) 3489-8100 [ FAX: [(31) 3489-8111
4. RESERVATORIO

CARACTERISTICAS GERAIS CRISTA DA BARRAGEM: 953.5 m
VIDA UTIL DO RESERVATORIO: 100 anos|ALTURA DA BARRAGEM: 205 m
PERIMETRO: 174 km(VOLUMES

COMPRIMENTO: 3664 m(No NA MAX. NORMAL: 3,957.45 X108 e
PROFUNDIDADE MEDIA: 85 m{No NA MiN. NORMAL: 3,957.45 X108 e
PROFUNDIDADE MAXIMA: 17 m{UTIL: 7913.21 X106
TEMPO DE FORMAGAO: 8 dias| AREAS (INCLUINDO CALHA DO RIO)

TEMPO DE RESIDENCIA: 7 dias|NA MAX. NORMAL: 0.62 km|
NiVEIS DE MONTANTE NA MAX. MAXIMORUM: 0.96 km|
NA MAX. NORMAL: 950.00 m(NA MIN. NORMAL: 0.62 km|
NA MAX. MAXIMORUM: 952.50 m{VIDA UTIL

NA MiN. NORMAL: 948.00 m{VIDA UTIL DO RESERVATORIO (VOL. MAX. OPERATIVO): 100 anos|
NiVEIS DE JUSANTE VIDA UTIL DO RESERVATORIO (VOL. UTIL): 60 anos|
NA NORMAL de JUSANTE: 548.00 m|VAZAO SOLIDA AFLUENTE 69,027 t/ano
NA MAX. de JUSANTE: 549.50 m|CONCENTRAGAO MEDIA DE SEDIMENTOS 315 mg /|
NA MiN. de JUSANTE: 546.50 m{PRODUGAO ESPECIFICA DE SEDIMENTOS 205 t/ km?.ano|
14.DESMIO

TIPO: Galeria de Desvio ESCAVAGAO COMUM: nfa m
\VAZAO DE DESVIO: (TR= 10 ANOS) 42 m?/s| ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO: n/a m
NUMERO DE UNIDADES: 1 -|ESCAVACAO EM ROCHA SUBTERRANEA: n/a m
SEGAO: 3,00x2,50 m?| CONCRETO (CONVENCIONAL): n/a m
COMPRIMENTO: 16.85 m|ENSECADEIRA (ATERRO): n/a m
15. BARRAGEM

TIPO DE ESTRUTURA / MATERIAL: Concreto (MD) / BENA (ME) ~ |[CONCRETO CONVENCIONAL: 3960 m
COMPRIMENTO TOTAL DA CRISTA: 220 m|CONCRETO COMPACTADO A ROLO - CCR: n/a i
ATERRO (ENROCAMENTO COMPACADO): nla m?|ESCAVAGAO COMUM: n/a m
ATERRO (SOLO COMPACTADO): nla m?*|ESCAVAGAO EM ROCHA: n/a m
ATERRO (FILTROS E TRANSIGOES): n/a m?|ATERRO (VOLUME TOTAL): n/a m
17.VERTEDOURO

TIPO: Soleira Livre/Bico de Pato CONCRETO (CONVENCIONAL): 5898 m
\VAZAO DE PROJETO: (TR= 10.000 ANOS) 1037 m’/s| COMPORTAS :

COTA DA SOLEIRA: 950 m|TIPO: n/a

COMPRIMENTO TOTAL: 65(SL)/62,5(BP), m{ACIONAMENTO: n/a

NUMERO DE VAOS: n/a -|LARGURA: n/a m
LARGURA DO VAO: nla m|ALTURA: n/a m|
ESCAVAGAO COMUM: nla | ESTRUTURA DE DISSIPACAO DE ENERGIA:

ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO: nla | TIPO: n/a

ESCAVAGAO EM ROCHA A SUBTERRANEA: n/a m
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V. SINTESE DO ESTUDO DE INUNDAGAO E MAPA DE INUNDAGAO

A realizacao do estudo de ruptura hipotética da PCH Serra das Agulhas teve como principal
objetivo determinar, através de uma modelagem hidraulica computacional, os parametros da
onda gerada em um eventual rompimento da barragem. Os estudos foram elaborados pela
Enemax Engenharia e Consultoria em Outubro de 2020.

V.1. Cenarios analisados

Foram analisados cinco cenarios contemplando a eventual ruptura da estrutura da Barragem
da Margem Direita (concreto) e da Barragem Margem Esquerda (enrocamento com nucleo
de argila) sob condi¢gdes extremas de operacéo (vazéo afluente de TR 10.000 anos) e sob
condicdes normais de operagdo (vazao afluente de TR 2 anos), além da situagao de
extravasao da cheia decamilenar sem ruptura do barramento.

As vazdes de referéncia utilizadas no dam break sao relativas a tempos de recorréncia (TR)
comumente utilizados nesse tipo de estudo. Tendo sido utilizadas uma vazao extrema (cheia
de projeto, decamilenar) e uma vazéo de operagdo normal, comumente observada no Rio
Pardo Pequeno (cheia com TR de 2 anos).

Tabela 3 — Cenarios considerados no estudo

CENARIO DESCRIGAO MODO DE FALHA AIYI:AUZS\?I‘E
1 Operagao hidraulica extrema sem a ruptura do ) Decamilenar
barramento
2 Ruptura da BME em dia seco Eroséo interna TR 2 anos
3 Ruptura da BME em dia chuvoso extremo Erosao interna Decamilenar
4 Ruptura da BMD em dia seco Tombamento TR 2 anos
5 Ruptura da BMD em dia chuvoso extremo Tombamento Decamilenar

Resumidamente, as analises permitiram obter o hidrograma de ruptura, para cada um dos
cenarios, e propaga-lo no vale a jusante através de modelagem hidrodindmica 2D (HEC-
RAS 5.0.7). Foram gerados os mapas de inundagao, permitindo a identificacdo da zona de
auto salvamento (ZAS) e zonas de impacto direto (ZIDs) das regides atingidas.

As premissas adotadas para as vazdes naturais sao aquelas decorrentes do estudo
hidrolégico desenvolvido no adendo ao projeto basico da PCH Serra das Agulhas em 2020,
fornecido pela contratante. Conforme o documento [3], a vazao afluente ao reservatério
correspondente ao tempo de retorno de 10.000 anos equivale a 1.037m?3/s (NA 952,50). Para
o dia seco, foi adotada a vazado correspondente ao tempo de retorno de 2 anos,
correspondente a 83m?s. A partir da Curva de Descarga Total do Conjunto Extravasor
(Figura 6) obtém-se o NA de 950,50 para essa situagao.

15
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V.2. Base Topografica e Trecho de Simulagao

O mapeamento da area de estudo foi realizado através de aerolevantamento fotogramétrico,
utilizando um VANT de asa fixa, modelo Echar 20C, com sistema RTK embarcado, e um
GNSS CHCNAV i50. A area levantada foi de 11.161 ha com resolugao (GSD — Ground
Sample Distance) de 8,54 cm/pixel. O trecho de propagacao da simulagédo possui 54,36km,
até a regiao de jusante da confluéncia com o Rio Pardo Grande, no municipio de Santo
Hipolito. A area levantada esta representada na Figura 8 (ortofoto) e na Figura 9 (MDT).
Apesar de se observar uma significativa atenuagao da onda de cheia na regido de Monjolos,
com base nos resultados obtidos pelo estudo de dam break anterior [9] a ampliagao no trecho
de simulacao se deu pelo interesse em conhecer os efeitos da onda de ruptura em regides
a jusante da confluéncia com o Rio Pardo Grande.

230000 m 385000 m 580000 m |00 B00000 = n000 630000 m

7365000 m

“ 00ReeL

7980000 m

W 000

7975000 m

“ 0SS

000 m

W O00Na!

560000 m S85000 m 590000 m |ses000 600000 = B0 m 630000 m

Figura 8 - Ortofoto da area levantada.
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Features

Figura 9 - Modelo Digital de terreno
V.3. Resultados Obtidos nos Estudos de Rompimento

Os resultados do estudo de ruptura sdo apresentados através da mancha de inundacao e
de seg¢des transversais (denominadas SJ-01 a SJ-17), nas quais s&o analisados os dados
de distédncia ao barramento, vazdo de pico e tempo de chegada da onda de ruptura. Os
resultados podem ser visualizados na Tabela 5 e na Tabela 6 e as imagens da mancha de
inundacgao estao inseridas no item V.3.2 - Imagens das regides atingidas

O tempo de chegada da onda pode ser definido a partir de 2 parametros:
e Tempo de chegada do pico da onda;

e Tempo de chegada de 2 pés (61 cm), que representa uma elevagdo de 61 cm no do
nivel d’agua da segdo em analise;

De acordo com o manual da FEMA (2013) [10], “recomenda-se que o limite de jusante do
estudo seja definido para situagées em que a tolerancia de elevagéo vertical entre as cotas
de inundagéo calculadas para um evento hidrolégico sem ruptura de barragem e as cotas
de inundagéo para o mesmo evento com ruptura de barragem seja de 2 pés ou menos”. Ou
seja, o0 risco incremental promovido pela onda de ruptura pode ser considerado nao
significativo a partir da diferenca de elevagao de 2 pés (61 cm).

Avaliando o cenario de ruptura mais conservador, o Cenario 5, verifica-se, de maneira
resumida, os seguintes pontos.

17
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Em um eventual rompimento da BMD, o pico de vazédo da onda de cheia atingiria a Ponte
Candonga (SJ-01), que da acesso ao barramento, em 12 minutos, e a casa de for¢a da PCH
(SJ-03) passados 31 minutos, no pior cenario (Cenario 5). Nesse trecho, que correspondente
ao trecho de vazéo reduzida (TVR), n&o existem areas ocupadas ou residéncias. A onda de
cheia ultrapassa o tabuleiro da Ponte Candonga em 21cm.

No trecho apds a casa de forga (entre 10km e 20km), em regides de baixa densidade
demografica, como fazendas, pastagens e cultivos (SJ-04), o NA subiria 2 pés apds 40
minutos da eventual ruptura. Constru¢des (apds a segcao SJ-04) no limite da mancha de
inundacao seriam afetadas em ambos os cenarios.

A vazao de pico atinge a regido da ponte de ferro da Estrada Real (SJ-07) em 2 horas e 34
minutos no pior cenario, afetando residéncias as margens do rio Pardo Pequeno, logo a
jusante da ponte. A vazao escoaria a 74cm acima do tabuleiro da ponte de ferro da Estrada
Real.

Na sequéncia, ainda para o pior cenario (Cenario 5), a mancha de inundagao chegaria ao
trecho urbano de Monjolos, a aproximadamente 23km do barramento. O NA subiria 2 pés
passadas 2 horas do eventual rompimento. A vazao de pico atinge Monjolos em 2 horas e
59 minutos escoando a 2,94m acima do tabuleiro da ponte sobre o rio Pardo Pequeno (SJ-
08). Construgdes e residéncias mais proximas ao leito do rio também seriam atingidas.

Adiante ao centro urbano de Monjolos, a vazao de pico alcangaria regides de baixa
densidade demografica nas proximidades da Fazenda Mamé&e Dolores (SJ-10) apds 3 horas
e 39 minutos da ocorréncia da eventual ruptura.

A partir desse trecho, permanecem as areas com baixa densidade demografica, com densa
cobertura de vegetacao ou destinada a pastagens (SJ-11 a SJ-17). O municipio de Santo
Hipdlito seria atingido pela vazao de pico, na regido da Fazenda das Mandiocas (SJ-11) de
baixa densidade demografica, passadas 4 horas.

A vazao de pico alcancaria a Fazenda Sao Geraldo (SJ-15), na regidao de jusante da
confluéncia com o Rio Pardo Grande apds 7 horas e 03 minutos. No pior cenario (Cenario
5), passadas 8 horas e 34 minutos da ocorréncia da eventual ruptura, a vazao de pico
alcancaria a seg¢ao SJ-17, no Rio Pardo Grande, a montante do desague no rio das Velhas.

O resumo dos resultados obtidos nos estudos é apresentado nas tabelas a seguir. A Tabela
4 apresenta os parametros dos hidrogramas obtidos na simulagcdo de ruptura, indicando,
para cada cenario, o volume e o nivel (NA) do reservatorio antes do rompimento, a vazao
afluente no Rio Pardo Pequeno (TR =2 anos e TR = 10.000 anos), o modo de falha estudado
e a vazao de pico de cada hidrograma de ruptura. A Tabela 5 e a Tabela 6 exibem os tempos
de chegada e as vazdes de pico em cada sec¢ao a jusante da barragem, durante a passagem
das ondas geradas pelos rompimentos.

18
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Tabela 4 - Hidrogramas de ruptura obtidos por cenario.
Barragem BME BMD

Cenarios Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5

Volume do reservatoério (m?) 4.748.600 7,913,200 4.748.600 8.604.971
Vazao afluente (m?/s) 83,00 1037,00 83,00 1037,00
Nivel do reservatério (m) 950,50 952,50 950,50 953,50

Modo de falha erosdo interna | erosao interna tombamento tombamento
Vazdo maxima efluente (m?/s) * 406,80 1.638,71 3.102,51 5.076,96
* A vazao maxima efluente é a vazao de pico do hidrograma de ruptura na altura do barramento
19
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Tabela 5 - Resumo dos resultados da ruptura hipotética nas se¢ées transversais de referéncia para os cenarios 2 e 3

Cenario 2 Cenario 3
Tempo de Tempo de
Secio Referéncia Distancia da Vaz?o Tempo de cheg'adf “2 ’N,_A Vaz?o de | Tempo de cheggld,? “2 'N,_A
barragem (km) | de pico chegada pés maximo pico chegada pés maximo
(m?/s) pico (h) (0,61m) (m) (m?3/s) pico (h) (0,61m) (m)
(h) (h)
Ponte Candonga
SJ-01 (tabuleiro na el. 0,81 392,61 00:22 00:25 885,70 1617,87 00:26 00:25 887,55
890,33m)
SJ-02 /fnzzoer?:ﬁa 5,30 378,68 00:50 00:45 771,97 | 155924 00:46 00:40 774,35
SJ-03 Casa de Forga 9,48 362,62 01:09 01:00 551,40 1494,99 01:01 - 552,83
SJ-04 | Fazenda Bueno 10,47 323,76 01:43 01:10 546,50 1470,63 01:22 - 549,14
SJ-05 | Fazenda Bueno 14,33 221,73 03:56 02:20 543,73 1621,42 02:30 - 547,34
SJ-06 | Fazenda Bueno 17,60 195,96 05:00 03:15 541,92 1573,38 02:52 - 546,10
Ponte de Ferro
SJ-07 (tabuleiro na el. 19,79 193,83 05:47 03:35 538,93 1566,07 03:16 - 543,49
543,75m)
Centro de
sJ-08 | Monjolos - Ponte 23,22 197,24 |  07:05 04:45 53540 | 164840 |  03:49 . 539,70
(tabuleiro na el.
537,70m)
SJ-09 Eeg'a‘.’ da 24,87 194,03 07:30 05:35 534,73 | 1646,96 04:01 - 537,87
orquilha
Fazenda Mamae
SJ-10 Dolores - 28,60 187,80 08:59 07:40 532,12 1643,05 04:33 - 534,84
Monjolos
Fazenda das
SJ-11 Mandiocas - 32,30 176,80 11:10 - 528,33 1641,08 04:57 - 531,32
Santo Hipdlito
Fazenda
SJ-12 | Forquilha - Santo 37,53 169,54 13:13 - 525,16 1635,68 05:53 - 527,23
Hipdlito
sJ-13 | Sem Referéncia 39,92 166,16 15:31 i 522,37 | 1630,64 | 06:35 ; 525,85
(Vizinho Sitio

SAG-PAE-RT-20-001_RO07

20




= Serena

|

Serra das Agulhas

Cenario 2 Cenario 3
Tempo de Tempo de
Secio Referéncia Distancia da Vazao Tempo de | chegada “2 NA Vazdo de | Tempo de | chegada “2 NA
barragem (km) de pico chegada pés”’ maximo pico chegada pés”’ maximo
(m?/s) pico (h) (0,61m) (m) (m?3/s) pico (h) (0,61m) (m)
(h) (h)
Luciana) - Santo
Hipdlito
sJ-14 | Sitio Luciana - 40,81 162,11 16:08 - 521,88 | 1627,87 06:52 - 525,51
Santo Hipdlito
Fazenda Sao
SJ-15 | Geraldo - Santo 44,69 290,12 19:16 - 520,58 2136,02 08:07 - 524,22
Hipdlito
su-16 | RO arde Grande 49,65 284,04 | 22:13 . 518,36 | 212655 |  09:03 - 522,89
— Santo Hipélito
su-17 | R0 fardo Grande 54,36 28333 |  22:40 . 51413 | 212332 |  09:43 : 519,14
— Santo Hipdlito

* Para o Cenario 2 e 3, a onda de ruptura nao atingiu uma altura superior a 2 pés (61cm) em relagao a cheia de referéncia (TR 2 anos e decamilenar,

respectivamente), por isso, o tempo de chegada “2 pés” nao foi contabilizado em todas as se¢oées.

Tabela 6 - Resumo dos resultados da ruptura hipotética nas se¢des transversais de referéncia para os cenarios 4 e 5

Distancia da Cenario 4 Cenario 5
= At barragem Vazao de e [pe e Ui £ df ,N'.A Vazao de sl el Ui £ d‘? ,N/.'\
Secao Referéncia (km) pico chegada chegada “2 | maximo pico chegada chegada “2 | maximo
(mels) pico pés” (0,61m) (m) (m¥ls) pico pés” (0,61m) (m)
(h) (h) (h)
Ponte Candonga
SJ-01 (tabuleiro na el. 0,81 2889,53 00:08 00:05 888,99 4499,98 00:12 00:10 890,54
890,33m)
Fazenda ) ) . .
SJ-02 Andorinha 5,30 2374,04 00:28 00:25 775,90 4059,30 00:29 00:20 778,05
SJ-03 Casa de Forga 9,48 2018,67 00:43 00:35 553,71 3625,50 00:31 00:30 555,87
SJ-04 Fazenda Bueno 10,47 1893,44 00:55 00:35 548,62 3546,41 01:05 00:40 550,41
SJ-05 Fazenda Bueno 14,33 538,69 02:26 01:15 544,76 272411 01:55 01:10 548,46
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Distancia da Cenario 4 Cenario 5
= A barragem Vazao de Tempo de Tempo d‘? ,N'.A Vazao de UEEE 66 Ui d‘? ,N'.o‘
Secao Referéncia (km) ico chegada chegada “2 | maximo ico chegada chegada “2 | maximo
pi¢ pico pés” (0,64m) |  (m) pi¢ pico pés” (0,61m) |  (m)
(m?3/s) (h) (m?3/s) (h) (h)
SJ-06 | Fazenda Bueno 17,60 334,85 03:54 01:50 542,94 | 2381,90 02:11 01:25 547,17
Ponte de Ferro
SJ-07 | (tabuleiro na el. 19,79 318,73 04:58 02:15 540,11 | 2319,98 02:34 01:35 544,49
543,75m)
Centro de
sJ-08 | Monjolos - Ponte 23,22 309,86 06:02 03:05 536,28 | 2340,85 02:59 02:00 540,64
(tabuleiro na el.
537,70m)
SJ-09 F;i%i?”f: 24,87 303,67 06:24 03:30 535,43 | 2327,92 03:11 02:25 538,60
sJ-10 | FazendaMamae 28,60 292,84 07:33 04:50 532,57 | 2292,33 03:39 02:50 535,54
Dolores - Monjolos
Fazenda das
SJ-11 | Mandiocas - Santo 32,30 281,22 09:18 - 528,87 | 2275,41 04:00 03:25 531,92
Hipdlito
sJ-12 | FazendaForquiha | 57 5q 253,27 11:22 ; 525,34 | 2204.85 04:53 04:25 527,79
- Santo Hipdlito
Sem Referéncia
sJ-13 |  (Vizinho Sitio 39,92 239,30 13:37 - 522,89 | 2186,37 05:30 - 526,36
Luciana) - Santo
Hipdlito
sJ-14 | Sitio Luciana - 40,81 235,32 13:54 - 522,39 | 2164,26 05:46 - 525,97
Santo Hipdlito
Fazenda Sao
SJ-15 | Geraldo - Santo 44,69 338,06 17:31 - 520,84 | 2573,01 07:03 - 524,61
Hipdlito
sJ-16 | Rio Pardo Grande | 4q g5 319,63 21:11 . 518,63 | 249667 | 07:56 . 523,25
— Santo Hipdlito
sJ-17 | Rio Pardo Grande 54,36 314,68 21:45 - 514,30 | 2468,50 08:34 - 519,73
— Santo Hipdlito
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Secao

Referéncia

Distancia da
barragem
(km)

Cenario 4 Cenario 5
Vazio de Tempo de Tempo df ’NA Vazio de Tempo de Tempo d‘? ’NA
: chegada chegada “2 | maximo 5 chegada chegada “2 | maximo
pico : e pico b e
(mels) pico pés” (0,61m) (m) (mels) pico pés” (0,61m) (m)
(h) (h) (h)

*Para o Cenario 4 e 5, a onda de ruptura nao atingiu uma altura superior a 2 pés (61cm) em relagao a cheia de referéncia (TR 2 anos e decamilenar,

respectivamente), por isso, o tempo de chegada “2 pés” nao foi contabilizado em todas as se¢ées.
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V.3.1. Definicao da Zona de Autossalvamento — ZAS

Segundo o Manual do Empreendedor - ANA (2016), a Zona de Autossalvamento - ZAS ¢é a
regido do vale a jusante da barragem em que se considera que os avisos de alerta a
populagao sédo da responsabilidade do empreendedor, por ndo haver tempo suficiente para
uma intervencao das autoridades competentes em situacbes de emergéncia, devendo-se
adotar, no minimo, a menor das seguintes distancias para a sua delimitagao: a distancia que
corresponda a um tempo de chegada da onda de inundacgao igual a trinta minutos ou 10 km.

Avaliando o cenario de ruptura mais conservador, Cenario 5, definiu-se o critério de definigao
do limite da ZAS como a distancia de 10 km ao barramento. Esse limite se encontra entre
as secdes SJ-03 e SJ-04, como pode ser observado na Figura 12. A regido da ZAS esta
apresentada nas figuras do item V.3.2, a seguir, hachurada em vermelho.

Ao longo deste trecho ndo existem areas ocupadas pela populagéo, sendo assim, as unicas
construcdes afetadas dentro da ZAS sdo a Casa de Forga e a Ponte Candonga, utilizada
exclusivamente para acesso ao barramento.

V.3.2. Imagens das regioes atingidas

Para exibicado das imagens do estudo de ruptura, optou-se pelo cenario mais conservador
(ruptura da BMD com afluéncia da decamilenar), pois ele define a mancha de inundagao
mais severa e, consequentemente, mais abrangente.

As imagens a seguir apresentam a mancha de inundagao, a Zona de Autossalvamento ZAS
e o detalhe das seg¢bes chave do estudo de dam break para o Cenario 5. A Figura 10 indica
a legenda utilizada nos mapas.

Por fim, todos os mapas podem ser acessados no item Xll - ANEXO |l - MANCHAS DE
INUNDACAO.

LEGENDA

O Pontes Profundidade Maxima (m)

v Final da Modelagem [ e
C1-2
Divisao Municipal C]2-4

¥z zas 4-6
’ Tempo de Chegada ] 6-8

=== Secdes de Interesse B 8- 10
I > 10

Figura 10 — Legenda do mapa
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Figura 12 - Regido do TVR, Casa de Forga e do limite da ZAS
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10,47 km

9,48 km

Figura 14 - Fazenda Bueno
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Figura 15 - Regido da Ponte de Ferro

5
¥

23,22 km

Figura 16 - Centro Urbano de Monjolos
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40,81 km

39,92 km

SY=A15,

Figura 19 - Confluéncia com o Rio Pardo Grande
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{"'54,36 km ¢

49,65 km

Figura 20 - Fim do modelo na SJ-17, na regiao do municipio de Santo Hipélito

V.3.3. Definigao da Zona de Seguran¢a Secundaria — ZSS

A Zona de Seguranga Secundaria (ZSS) € a regido da mancha de inundagéo que se inicia
apos o fim da Zona de Autossalvamento (ZAS).

Apesar de se observar uma significativa atenuagao da onda de cheia na regido de Monjolos,
com base nos resultados obtidos pelo estudo de dam break optou-se por estender o trecho
simulado pelo interesse em conhecer os efeitos da onda de ruptura e das cheias naturais ao
longo de toda a area, até as regides a jusante da confluéncia com o Rio Pardo Grande.

Através dos mapas de inundagao é possivel perceber que, a partir do municipio de Monjolos,
a mancha incremental oriunda da ruptura da barragem (cenario 5), € pouco relevante quando
comparada a cheia natural extrema do Rio Pardo Pequeno (vazao decamilenar - cenario 1),
nao apresentando risco adicional significativo para este cenario. A Figura 21 apresenta as
manchas de ruptura e da cheia natural decamilenar sobrepostas para possibilitar a
comparagao entre elas.

De acordo com o manual da FEMA (2013) [10], “recomenda-se que o limite de jusante do
estudo seja definido para situagées em que a tolerancia de elevagéo vertical entre as cotas
de inundacgéo calculadas para um evento hidrolégico sem ruptura de barragem e as cotas
de inundagéo para o mesmo evento com ruptura de barragem seja de 2 pés ou menos”. Ou
seja, o risco incremental promovido pela onda de ruptura pode ser considerado nao
significativo a partir da diferenca de elevagao de 2 pés (61 cm).
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Figura 21 — Comparagao entre as manchas de cheia natural decamilenar e ruptura no cenario 5

As figuras a seguir apresentam os perfis de linha d’agua tragados para as trés secgdes
apontadas na Figura 21.

A primeira se¢ao esta localizada no campo de futebol, no municipio de Monjolos e apresenta
uma diferenca de elevagao entre as manchas de 88cm, como pode ser observado na Figura
22. Na secao Jusante-01, proxima a SJ-10 do estudo de dam break, a diferenga cai para
71cm (Figura 23). Por fim, na se¢ao Jusante-02, proxima a SJ-12 do estudo de dam break,
a diferencga cai para 61cm (Figura 24), indicando o fim da zona de risco incremental.

Conclui-se, portanto, que o limite da ZSS se da na segédo SJ-12.

Water Surface Elevation on ‘Campo de Futebol’
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Figura 22 - Perfil na segao proxima ao Campo de Futebol de Monjolos
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Water Surface Elevation on 'Jusante-01"
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Figura 23 - Perfil na se¢cao Jusante-01, préxima a SJ-10

Water Surface Elevation on "Jusante-02'
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Figura 24 - Perfil na segdo Jusante-02, préxima a SJ-12

V.3.4. Existéncia de estudo de rompimento em cascata

Conforme Art. 6° da Resolugado 1.064/2023 da ANEEL, “quando a area de abrangéncia do
estudo se estender até o reservatorio de jusante, seu resultado devera ser encaminhado
para o representante do empreendedor da usina de jusante alcangada para avaliagdo da
capacidade de amortecimento. Caso o reservatério da usina de jusante ndo tenha
capacidade para amortecimento da cheia associada a ruptura da barragem de montante, o
estudo referente a essa usina de jusante devera ser atualizado considerando essa condigdo
na analise do pior cenario de ruptura e, se for o caso, encaminhado para representante do
empreendedor da usina de jusante.”

O barramento da PCH Serra das Agulhas € o unico aproveitamento existente no Rio Pardo
Pequeno, afastando a possibilidade de ruptura em cascata com outros barramentos.
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VI. RESPONSABILIDADES GERAIS NO PAE

As atribuicbes a seguir sao de carater geral, aplicaveis as situagbes envolvendo
emergéncias associadas a seguranga da barragem.

VI.1. Responsabilidades do Empreendedor

A Serra das Agulhas Energia S.A. é responsavel pelas agbes em Seguranga de Barragem
de suas estruturas. Suas atribuicdes sao:

e providenciar a elaboracao e atualizacao do PAE;
e simular a ruptura da barragem e determinar as respectivas manchas de inundagao;
e promover treinamentos internos e manter os respectivos registros das atividades;

e participar de simulagdes externas de situagdes de emergéncia, organizados pelas
prefeituras e autoridades de protecao e defesa civil;

e designar formalmente um coordenador para executar as agdes descritas no PAE;

e detectar, avaliar e classificar as situacbes de emergéncia em potencial, de acordo
com os niveis de resposta e, na medida do possivel, uniformiza-la com os niveis de
perigo da barragem;

e declarar situagdo de emergéncia e executar as acgdes descritas no PAE que lhe
competem;

e executar as agdes previstas no fluxograma de notificagéo;

e notificar as autoridades publicas em caso de situagdao de emergéncia;

e emitir declaragdo de encerramento da emergéncia;

e providenciar a elaboragao do relatério de encerramento de eventos de emergéncia;

e protocolar PAE nas autoridades publicas com fungdes na gestdo da emergéncia, em
especial, autoridades de protegdo e defesa civil e prefeituras potencialmente
afetadas;

e prover suporte técnico para as atividades realizadas nas zonas atingidas.

VI1.2. Responsabilidades do Coordenador do PAE

O Coordenador Responsavel designado pelo empreendedor, conforme definido e registrado
nos documentos deste PAE é a Sr. Heuler Procépio Dornelas Lage. Fones: (11) 3504-
4435/ (31) 99252-3272 E-mail: heuler.lage@srna.co

O substituto designado é o Sr. Thiago Trindade Linhares. Fones: (11)3254-9810 / (11)
97416-7438. Email: thiago.linhares@srna.co

O Coordenador é responsavel por:
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e detectar, avaliar e classificar as situacbes de emergéncia em potencial, de acordo
com os niveis e codigo de cores padrao definidos no PAE;

e declarar situacdo de emergéncia e executar as agbes descritas no PAE a ele
atribuida;

e executar as agdes previstas no fluxograma de notificagéo;

e notificar as autoridades publicas e usuarios da agua em caso de situagdo de
emergéncia;

e emitir declaragao de encerramento da emergéncia;
e providenciar a elaboragéo do relatério de fechamento de eventos de emergéncia.

Cabe ainda ao coordenador do PAE as responsabilidades de confirmacéo da situagao de
emergéncia e acionamento do fluxograma de notificagdo, capacitagao e treinamento dos
envolvidos, implantacao, atualizacao e revisao do PAE.

VI1.3. Responsabilidades da Equipe Local

A equipe local € composta pelo Supervisor de Operadores da usina, que tem as seguintes
atribui¢des:

e Operar e manter a usina, garantindo o funcionamento de seus equipamentos,
sistemas de comunicacio e avisos;

e Acionar a rede de comunicagdo com a comunidade local;
e Atuar como equipe de apoio ao ser declarado um nivel de alerta;

e Manter fluxo de comunicacdo direto com o Coordenador do PAE e outros
responsaveis da Serra das Agulhas Energia S.A.

O Coordenador de O&M da PCH Serra das Agulhas € o Sr. Heuler Procépio Dornelas
Lage. Fones: (11) 3504-4435 / (31) 99252-3272.

VI.4. Sistema de Protecao e Defesa Civil e demais autoridades

Os integrantes do Sistema de Protecéo e Defesa Civil e demais autoridades existentes na
regidao ou que tenham relagdo com o empreendimento estdo especificados na Tabela 9 e
deverao serao integrados nas ag¢des de emergéncia previstas no PAE.
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VIL. DETECQAO, AVALIAGAO, CLASSIFICAGAO E AGOES ESPERADAS PARA
CADA NIVEL DE RESPOSTA

VIl.1. Como utilizar este plano de agao

O Plano de Ag¢ao de Emergéncia é sistematizado a partir de tabelas que irdo orientar os
colaboradores e o coordenador do PAE, quando da ocorréncia de alguma situagcdo de
emergéncia. As tabelas est&o divididas da seguinte maneira:

1. Caracterizagao dos Niveis de Seguranca e Risco de Ruptura (Tabela 7)

e Apresenta os quatro (4) niveis de seguranca e as consequéncias possiveis para
cada um dos niveis.

e Niveis de alerta para ocorréncias excepcionais ou circunstancias andémalas
(Tabela 8)

e Apresenta diversas situagdes que podem ocorrer na barragem e define o nivel de
seguranga estabelecido para cada situagéo.

e Indica possiveis medidas preventivas e corretivas a serem tomadas para cada
situacao de alerta.

2. Fluxograma de Notificagao (Figura 27) e Lista de contatos para notificagao (Tabela 9)

e Apresenta um fluxograma para notificagdo de todos os envolvidos em caso de
ocorréncia de alguma situagcao de emergéncia.

3. Acbes esperadas para cada nivel de seguranca (Tabela 10 a Tabela 13)

e Estas tabelas instruem os colaboradores sempre que for observada uma
ocorréncia andmala, respondendo as seguintes perguntas: “O que fazer?”, “Quem
faz?”, “Quando fazer?” e “Como fazer?”.

VIl.2. Sequéncia de agoes

Vil.2.1. Niveis de Alerta

Inicialmente, a equipe e o coordenador do PAE devem compreender e se familiarizar com
os niveis de alerta apresentados:

¢ Nivel de resposta 0 — Normal (verde): quando as anomalias encontradas ou a agao
de eventos externos a barragem ndo comprometem a seguranga da barragem, mas
devem ser controladas e monitoradas ao longo do tempo;

e Nivel de resposta 1 — Atengédo (amarelo): quando as anomalias encontradas ou a
acao de eventos externos a barragem ndo comprometam a seguranga da barragem
no curto prazo, mas devam ser controladas, monitoradas ou reparadas;
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¢ Nivel de resposta 2 — Alerta (laranja): quando as anomalias encontradas ou a agéo
de eventos externos a barragem representem risco a seguranca da barragem, no
curto prazo, devendo ser tomadas providéncias para a eliminacédo do problema;

¢ Nivel de resposta 3 — Emergéncia (vermelho): quando as anomalias encontradas ou
a acao de eventos externos a barragem representem risco de ruptura iminente,
devendo ser tomadas medidas para prevencao e reducao dos danos materiais e
humanos decorrentes do colapso da barragem.

A Tabela 7 apresenta os niveis de seguranga de 0 (zero) a 3 (trés), definidos pelo guia da
Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2016):

Tabela 7 - Niveis de Seguranca e Risco de Ruptura

Nivel de Seguranca | Condicoes e Situagdes

Situagdes de incidente declarado ou previsivel, com as seguintes caracteristicas:
Nivel 0 (Verde) i) serem estaveis ou que se desenvolvem muito lentamente no tempo;

Situacdo Normal ii) poderem ser controladas pelo Empreendedor;

iii) poderem ser ultrapassadas sem consequéncias nocivas no vale a jusante.
Situagdes que impdem um estado de atengdo na barragem e/ou no vale a jusante.

As caracteristicas principais sao:

i) a situagéo tende a progredir lentamente, permitindo a realizagdo de estudos para
apoio a tomada de decisao;

ii) existe a convicgao de ser possivel controlar a situagdo, embora o coordenador do
PAE possa vir a necessitar de assisténcia especial de entidades externas;

iii) existe a possibilidade de a situagao se agravar e de se desenvolverem efeitos
perigosos no vale a jusante sobre pessoas e bens.

Nivel 1 (Amarelo)
Situacao de
Atencéao

Situagdes que impdem um estado de alerta geral na barragem. As caracteristicas

principais deste nivel de resposta s&o as seguintes:

i) a situagéo tende a progredir rapidamente, podendo nao existir tempo disponivel
Nivel 2 (Laranja) para a realizagédo de estudos para apoio a tomada de decisao;

Situacao de Alerta | ii) admite-se nao ser possivel controlar o acidente, tomando-se indispensavel a

intervencéo de entidades externas;

iii) existe a possibilidade de a situagéo se agravar com a ocorréncia de

consequéncias muito graves no vale a jusante.

_ Situagao de catastrofe inevitavel, incluindo o inicio da ruptura da barragem.

VIl.2.2. Observacao da Ocorréncia

Qualquer colaborador, ao observar uma ocorréncia, deve difundir a informagéao a equipe e
ao Coordenador do PAE, que ira seguir com o plano de agéo.

VIIL.2.3. Definigao do nivel de seguranga

O Coordenador do PAE, tendo total compreensédo das situagdes de emergéncia, deve
classificar a ocorréncia de acordo com a Tabela 8. Nesta tabela, as possiveis ocorréncias
estdo divididas em cinco grupos, com seus respectivos subgrupos:

e O&M

¢ Anomalias na barragem, ombreiras e area a jusante
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e Sistema de Aviso
e Cheias

e Ruptura da Barragem

VII.3. Plano de Agao

Tendo definido o nivel de emergéncia, o Coordenador do PAE deve se orientar pelas tabelas
de “agdes esperadas para cada nivel de seguranga” correspondentes (Tabela 10 a Tabela
13).

Deve ser realizada a “Declaracdo de Emergéncia” através do formulario padrao apresentado
no item X.1 - Formulario de Declaragao de Inicio de Emergéncia, deste relatorio.

Todos os envolvidos devem ser avisados, seguindo a indicagdo na tabela de agdes e o
Fluxograma de Notificagdo da Figura 27. Vale ressaltar que todos os contatos também estao
listados na Tabela 9.

A Tabela 8 relaciona diversas medidas a serem tomadas em cada ocorréncia observada.
Assim que declarar o nivel de alerta, o Coordenador do PAE podera avaliar imediatamente
as acdes preventivas ou corretivas.

VIl.4. Encerramento da Ocorréncia

Ao término de qualquer situagao de emergéncia, o Coordenador do PAE, juntamente com a
equipe técnica, deve realizar avaliagdo da situagdo da barragem. Ao ser declarada a
seguranga da barragem, o Coordenador do PAE deve proceder com a comunicagado a
Defesa Civil.

Com o fim das agbes emergenciais, deve-se desmobilizar pessoal e equipamentos
disponibilizados. O encerramento deve ser oficializado pelo Coordenador do PAE através da
Declaracéo de Encerramento da Emergéncia em um prazo de 15 dias apds a ocorréncia.

VIL.5. Niveis de alerta para ocorréncias excepcionais ou circunstancias anomalas

A Tabela 8 apresenta os niveis de alerta para ocorréncias excepcionais ou circunstancias
anbmalas, assim como possiveis acdes preventivas ou corretivas a serem tomadas para
cada situacao de alerta.
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Tabela 8 - Niveis de alerta para ocorréncias excepcionais ou circunstancias anémalas

Ocorréncia Cenarios Possiveis Eventuais medidas de intervengdo |  Nivel
Executar monitoramento, analise e
Auséncia de monitoramento, analise ou manutengao da conforme indicado
manutengao pelo responsavel pela Seguranga Verde
s Instrumentacao de Barragem. Tabela 10
o3 R . = Avaliar os result némal
o Resultados anémalos da instrumentagéo ins?ruamgﬁtaegsétg 320:[]208”32;; g:
de auscultagdo da barragem barragem e prover solucaes.
Equibamentos Indisponibilidade total do sistema de Executar manutencao com Amarelo
quip monitoramento de niveis. urgéncia. Tabela 11
g
Monitorar visualmente ou através
. i . ) Verde
Trincas superficiais de instrumento. Fazer registro de Tabela 10
todas as medidas.
Trincas profundas estaveis,
documentadas e monitoradas.
£ Presenca de trincas transversais e
s Trincas longitudinais profundas sem percolagao
(2] 2 .
S de agua:
© e  Que nao estabilizam
3 e Passantes ou ndo, de montante
© para jusante , , .
o - : Monitorar visualmente ou através
Presenca de trincas transversais .
@ passantes, de montante para jusante de instrumento Amarelo
= . . ’ Fazer registro de todas as
o com percolagédo de agua medidas Tabela 11
_Q ~ . . . ~ . s by
= Surgéncialinfiltragdes de agua Proximo & | proietar e executar tratamento
(5} barragem, nos taludes ou ombreiras:
£ ¢ Nao documentada e/ou nao
% Surgéncias monitorada
E (areas e Com carreamento de materiais
8 encharcadas, de origem desconhecida
o agua surgindo e Aumento das infiltragdes com o
® ou infiltragdes) tempo
£ e Agua saindo com pressao
o N .. . ~
£ Surgéncia incontrolavel com eroséo
o interna em andamento.
< Abatimento / Deslizamento do macico através da
Deslizamento crista ou talude, reduzindo borda livre Projetar e executar tratamento em Laranja
e/ou secéo transversal carater emergencial Tabela 12
Desalinhamento entre blocos, reduzindo
Deformacgbes | borda livre ou indicando perda de
estabilidade dos blocos de concreto.
< Avaria no . . .
2 Tanel de Avaria, dano ou colapso do Tunel de Fechar comporta da Tomada Laranja
e = Aducao d’Agua. Parar unidades geradoras | Tabela 12
Aducgao
Verificar impactos aos acessos. Amarelo
Nivel de 4gua acima da cota 951,50 Comunicar populagao sobre a
i o~ ) . Tabela 11
Nivel possibilidade de cheias naturais
& Nivel de agua acima do Maximo Acionar fluxo de comunicagao.
e Maximorum (952,50) Iniciar estado de alerta no vale a
o jusante. Laranja
Galgamento da Galgamento da barragem iniciado Acionar fluxo de comunicagao. Tabela 12
barragem 9 9 Iniciar estado de alerta no vale a
jusante.
e Deslocamento total do bloco de Acionar fluxo de comunicacio
Ruptura da concreto do vertedouro ou BMD Iniciar evacuagso do vale g ’
Barragem e Abertura de brecha ou colapso do

macico da BME

jusante.
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VII.6. Analise dos Potenciais Modos de Ruptura

A Analise dos Potenciais Modos de Ruptura subsidia a identificacdo das estruturas
susceptiveis as falhas estruturais da barragem. Este € um procedimento que pode ser feito
a qualquer momento pelo empreendedor, em conjunto, ou ndao, com terceiros, a fim de
debater maneiras de como a barragem poderia romper.

A partir da analise do projeto, revisdo documental, observagdes realizadas durante as visitas
técnicas e estudo de dam break, foram identificados os potenciais modos de falha do

barramento.

Os principais modos de falha apresentados sao:

1. Ruptura por eroséo interna da barragem de terra da margem esquerda;

2. Ruptura por tombamento ou deslizamento de bloco do vertedouro de crista livre;

3. Ruptura por tombamento ou deslizamento de bloco da barragem de concreto da

margem direita;

4. Ruptura por galgamento da barragem de terra da margem esquerda.

A Figura 25 apresenta as principais estruturas que podem vir a falhar.

-

o e y
4 \%\ G

Barragem de
Terra da Margem
»" Barragem de Esquerda
Concreto da

12 Vertedouro tipo
Margem Direita

bico de pato

Vertedouro de \
Crista Livre

Figura 25 - Estruturas principais
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Analisando os principais modos de falha, é possivel concluir que ha poucas alternativas para
atenuar problemas ja deflagrados que possam causar a ruptura do barramento.

Para as situagcbes de tombamento e deslizamento de blocos da margem direita e do
vertedouro, apos a conflagracédo da situacdo de emergéncia, nenhuma agédo pode ser
tomada para evitar a ruptura.

Para a situagao de galgamento da barragem de terra da margem esquerda, como a estrutura
vertente é de soleira livre, ndo apresentando comportas ou descarregador de fundo, também
nao ha acao a ser tomada para evitar a ruptura.

Por fim, em caso de surgéncias na margem esquerda, com carreamento de material e
evidente possibilidade de erosdo interna, € possivel tentar evitar a ruptura através do
langamento de material a jusante, criando um maior caminho de percolagéo.

Em quaisquer dos casos apresentados, € necessario o acionamento do Fluxograma de
Notificagcéo, apresentado a seguir.
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VII.7. Fluxogramas de Notificacao

A notificagcdo dos envolvidos na emergéncia e da populagéo a jusante sera feita através de
telefonia fixa e mével. A Figura 26 apresenta o fluxograma de notificagdo para os niveis
verde e amarelo, com foco na atuacdao em casos de cheias com o NA do reservatoério acima
de 951,50 m e alerta a prefeitura de Monjolos para a elevagao do nivel do rio.

ENEMAX

Coordenador de O&V e do PAE 3'3“93?,:3‘3‘;’;‘7’7
Heuler Procépio Domelas Lage (3 1 )98888-696 4
(11) 3504-4435 / (31) 99252-3272 (31)

(31) 99438-9898
(31) 9546-0650

Diretoria

=  Serradas Agulhas Energia S.A
Thiago Trindade Linhares

(11) 3254-9810 / (11) 97416-7438

Reparos
surtiram
efeito?

Situagao de CHEIAS

Prontidao para identificagao e
resgate de fauna

Meio Ambiente
Pedro Sena- (86) 98165-5189
Social
Kassia Canafistula- (31) 99833-0869

Nivel Amarelo

Figura 26 - Fluxograma de Notificagdo para os niveis verde e amarelo

A Figura 27 apresenta o fluxograma de comunicag¢ao para cada um dos niveis e a Tabela 9
apresenta a relagao entre as pessoas e seus contatos.
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ANOMALIA DETECTADA

$ ENEMAX

Engenharia
Coordenador de O&V e do PAE

Heuler Procépio Domelas Lage é ((2:)) ggggsgg&
(11) 3504-4435 / (31) 99252-3272 (31) 99438-9898

(31) 9546-0650

Nivel Verde

Diretoria
Serra das Agulhas Energia S.A
) Thiago Trindade Linhares

Nivel Amarelo (11) 3254-9810 / (11) 97416-7438

Defesa Civil de Monjolos

. . . Flavia Vieira
Social / Me"l’i:e’:‘gi':“‘& Serena <€ 3 (38) 37271120/ (38) 99942-6178
Defesa Civil de Santo Hipdlito
Pedro Sena- (86) 98165-5189 v Debora Alves
Kassia Canafistula- (31) 99833-0869 - (38) 3726-1202 / (38) 9 98664574
199 | L e e e e e e - — o
I Insucesso nas agoes de |
Va . E I ~ . |
Nivel Laranja " SR DECBEIEITE L, -

Regido Faz. Bueno
Otto Miranda: (38) 999644176
Silvio Ramos: (38) 998062581
Eslander: (38) 99945-4760
Ponte de Ferro
Liliane M. de Jesus: (38) 995541220
Eliane J. Rodrigues: (38) 998593722
Selso Ferreira: (38) 999064490
Comunidade Rua Beira Linha
Elisangela Lopes: (38) 999652807
Ana Maria Lopes: (38) 999683064
Juscélio Lopes: (38) 99846-9428
Centro de Monjolos
Adao Pereira dos Reis: (38) 998068008
Lauro Ferreira (38) 999983762
Elaine Assis (38) 99973-2397

Washington Luis de M. Silva (38) 999957069

Comunidade Forquilha
Vicente da Costa Chaves (38) 999229633
Ricardo de A. Barbosa (38) 999461221
Darleson Dias de Freitas (38) 998056337
Poliana R. D. e Souza (38) 998330443

Defesa Civil de
Monjolos
(38) 3727-1120
(38) 99942-6178
Def. Civil Santo
Hipolito
(38) 3726-1202
(38) 9 9866-4574
CEDEC (Cel.
Osvaldo)
(31) 3915-0199
(31) 99818-2400
Def. Civil Regional
Newton Souza
(38) 9997-6303
(38) 99976-3032

Policia Militar
190
Monjolos:
(38) 3727-1155
(38) 9969-2186
(38) 99966-6654
(38) 99952-2178
Meio Ambiente:
(38) 3532-1117

Corpode
Bombeiros
193
Diamantina:
(38) 3531-3436
(38) 3531-9230

Belo Horizonte:

(31) 3490-5500
(31) 3289-8000

(31) 3247-3600
Curvelo:
(38) 3721-7204
(38) 3722-2877

Figura 27 — Fluxograma de Notificacdo
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Tabela 9 - Lista de contatos para notificagao

Nome / Contato

Endereco,

Telefone e e-mail

Coordenador do PAE

heuler.lage@srna.co

Heuler Lage Comercial | (11) 3504-4435
Celular (31) 99252-3272
Substituto ao Coordenador do PAE
thiago.linhares@srna.co
Thiago Trindade Linhares Comercial | (11) 3254-9810
Celular (11) 97416-7438

Coordenador de O&M

heuler.lage@srna.co

Heuler Procépio Dornelas Lage Comercial | (11) 3504-4435
Celular (31) 99252-3272
Empresa Responsavel pela Seguranca da Barragem
ENEMAX Engenharia e Consultoria
‘ glauco@enemaxengenharia.com.br
Glauco Gongalves Dias Comercial | (31) 3789-9777
Celular (31) 98888-6964

‘ andre@enemaxengenharia.com.br

André Santos de Oliveira Furtado Comercial | (31) 3789-9777
Celular (31) 99438-9898
victor@enemaxengenharia.com.br

Victor Romeu Fernandes Oliveira Comercial | (31) 3789-9777
Celular (31) 99546-0650

Defesa Civil

Defesa Civil Comercial | 199

Defesa Civil de Monjolos
Responsavel: Flavia Vieira

defesacivil@prefeituramonjolos.mg.gov.br
pmmonjolos@gmail.com

Comercial

(38) 3727-1120

Celular

(38) 9 9942-6178

Defesa Civil Santo Hipdlito

condec@santohipolito.mg.gov.br
meioambiente@santohipolito.mg.gov.br

Responsavel: Débora Alves Comercial | (38) 3726-1202
Celular (38) 9 9866-4574
Defesa Civil Estadual .
Coronel PM Osvaldo De Souza Marques Comercial | (31) 3915-0199 / (31) 99818-2400
newton.junior@defesacivil.mg.gov.br
Defesa Civil Regional - 14° RPM Curvelo 14redec@gmail.com
2° Ten. PM Newton Souza Lima Junior Celular (38)9997-6303
(38)99976-3032
Prefeitura de Monjolos
Prefeitura de Monjolos Comercial | (38) 3727-1120

Policia Militar

pmmonjolos@yahoo.com.br

Batalh&o da Policia Militar - 3° SGT Geraldo Anténio da Silva comercial

Filho (Monjolos)

SAG-PAE-RT-20-001_RO07
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Comercial

(38) 3727-1155 / (38) 99969-2186 / (38) 99966-
6654 / (38) 99952-2178
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Policia Militar de Meio Ambiente (Diamantina) Comercial | (38) 3532-1117

Corpo de Bombeiros

Corpo de Bombeiros Comercial ‘ 193

Corpo de Bombeiros de Diamantina - Major BM Fabio Bciaind.1ciaop@bombeiros.mg.gov.br

Gongalves Spinola Comercial | (38) 3531-3436 / (38) 3531-9230

Corpo de Bombeiros de Belo Horizonte MG Comercial 83610)03490'5500 /(31) 3289-8000/(31) 3247-
Corpo de Bombeiros de Curvelo MG - Tenente Santos Comercial | (38) 3721-7204 / (38) 3722-2877

Gerentes, Supervisores e Colaboradores a serem contatados nas emergéncias

Analista de Meio Ambiente

Pedro Sena | Celular | (81) 98165-5189
Analista de Gestao Social

Kassia Canasfitula | Celular | (31) 99833-0869
Hospitais e Postos de Saude

Posto de Saude Monjolos Comercial | (38) 3727-1101
Posto de Saude de Santo Hipdlito Comercial | (38) 3726-1182
Hospital Santo Antdnio- Curvelo Comercial |(38) 3721-2111
Hospital Imaculada Conceig¢éo-Curvelo Comercial |(38) 3721-1211
Pronto Atendimento-Corinto Comercial |(38) 3751-4393
Hospital Santa Casa de Caridade de Diamantina Comercial | (38) 3532-1300
Hospital Nossa Senhora da Saude de Diamantina Comercial | (38) 3532-1500

Comunidades

Regiao Fazenda Bueno

Moradores margem esquerda | Otto Miranda - (38) 99964-4176 / Silvio Ramos: (38) 99800-2581

Moradores margem direita Eslander (Maria Emilia): (38) 99945 4760

Ponte de Ferro

Liliane Maria de Jesus: (38) 995541220

Moradores Eliane de Jesus Rodrigues: (38) 998593722

Selso Ferreira: (38) 999064490

Comunidade Beira Linha

Elisangela Lopes: (38) 999652807

Moradores Ana Maria Lopes: (38) 999683064

Juscélio Lopes: (38) 998469428

Centro de Monjolos

Adao Pereira dos Reis: (38) 99806 8008

Lauro Ferreira: (38) 99998 3762

Moradores . o .

Elaine Assis Silva Almeida: (38) 99973 2397

Washington Luis de Machado Silva: (38) 99995 7069
Forquilha

Vicente da Costa Chaves: (38) 99922 9633

Ricardo de alvarenga Barbosa: (38) 99946 1221
Moradores

Darleson Dias de Freitas: (38) 99805 6337

Poliana Rafaela Duque e Souza: (38) 99833 0443
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VII.8. Acgoes esperadas para cada nivel de segurancga

Tabela 10 - Agoes esperadas para o nivel 0 (Verde)

O QUE FAZER QUEM FAZ QUANDO FAZER COMO FAZER
Comunicar: Observador Ao verificar ocorréncia Contatos na Tabela 9
Equipe Local da Tabela 8
Comunicar: Ao receber alerta e
Coordenador do PAE Equipe Local identificar ocorréncia da Contatos na Tabela 9
Tabela 8
Comunicar: Ao receber alerta e
"ENEMAX ’ Coordenador de O&M identificar ocorréncia da Contatos na Tabela 9

Tabela 8

Decretar nivel Verde

Coordenador do PAE

Apés notificagao e
avaliacao da ocorréncia

Declarar Nivel

Acdes
Implementar medidas

Coordenador do PAE

Apés avaliagéo

Adotar medidas

: : Equipe Local descritas na Tabela 8
preventivas e corretivas
Registrar: Equipe Local Ao longo da situacao Livro de Ocorréncias

Acdes e Observacgdes

Avaliar:
Progresso da situagao

Coordenador do PAE

Ao verificar o progresso
do evento e resultado de
medidas

Declarar novo Nivel ou
encerrar ocorréncia

Tabela 11 - A¢oes esperadas para o nivel 1 (Amarelo)

O QUE FAZER QUEM FAZ QUANDO FAZER COMO FAZER
Cor_nunlcar: Observador Ao verificar ocorréncia Contatos na Tabela 9
Equipe Local da Tabela 8
Comunicar: Ao receber alerta e
-~ Equipe Local identificar ocorréncia da Contatos na Tabela 9

Coordenador do PAE

Tabela 8

Comunicar:
ENEMAX

Coordenador de O&M

Ao receber alerta e
identificar ocorréncia da
Tabela 8

Contatos na Tabela 9

Decretar nivel Amarelo

Coordenador do PAE

Apds notificagéo e
avaliacdo da ocorréncia

Declarar Nivel

Comunicar:
Diretoria

Coordenador do PAE

Apés notificagao

Contatos na Tabela 9

Acdes
Planejar e Implementar

Coordenador do PAE

Adotar medidas

medidas preventivas e EqEL;\llpl)Eele)c(:al Apds avaliagao descritas na Tabela 8
corretivas
Registrar: Equipe Local Ao longo da situacao Livro de Ocorréncias

Acdes e Observagdes

Avaliar:
Progresso da situagao

Coordenador do PAE
ENEMAX

Ao verificar o progresso
do evento e resultado de
medidas

Declarar novo Nivel ou
encerrar ocorréncia
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Tabela 12 - A¢oes esperadas para o nivel 2 (Laranja)

O QUE FAZER QUEM FAZ QUANDO FAZER COMO FAZER
Comunlcar: Observador Ao verificar ocorréncia Contatos na Tabela 9
Equipe Local da Tabela 8
Comunicar: Ao receber alerta e
-~ Equipe Local identificar ocorréncia da Contatos na Tabela 9

Coordenador do PAE

Tabela 8

Comunicar:
ENEMAX

Coordenador de O&M

Ao receber alerta e
identificar ocorréncia da
Tabela 8

Contatos na Tabela 9

Decretar nivel Laranja

Coordenador do PAE

Ap0s avaliagédo da
ocorréncia de acordo
com a Tabela 8

Declarar Nivel

Comunicar:
Diretoria

Coordenador do PAE

Apbés a instituicdo do
alerta Laranja

Contatos na Tabela 9

Assumir posto no local

Equipe Local
Coordenador do PAE
ENEMAX

Apos a instituigdo do
alerta Laranja

Vai ao local ou envia
equipe civil

Acdes
Avaliar situacéo e
planejar medidas

Coordenador do PAE
Equipe Local
ENEMAX

Ao longo da situacao

Manter contato com a
Equipe de Seguranga de
Barragem (Tabela 9)

Acbes
Tomar medidas
preventivas e corretivas

Coordenador do PAE
ENEMAX

Apds avaliagao

Adotar medidas
descritas na Tabela 8

Acbes
Verificar a necessidade
de alertar a Defesa Civil

€ iniciar evacuacao

Coordenador do PAE

Apos avaliagao

Contatos na Tabela 9

Reqistrar:
Acbes e Observagdes

Equipe Local

Ao longo da situagao

Livro de Ocorréncias

Avaliar:
Progresso da situagao

Coordenador do PAE
ENEMAX

Ao verificar o progresso
do evento e resultado de

medidas

Declarar novo Nivel ou
encerrar ocorréncia

Tabela 13 — Agdes esperadas para o nivel 3 (Vermelho)

M: Observador Ao verificar ocorréncia Contatos na Tabela 9
Equipe Local da Tabela 8
Comunicar: . Ao receber alerta e

Coordenador do PAE Equipe Local identificar ocorréncia Contatos na Tabela 9
Comunicar: Ao receber alerta e
"ENEMAX ’ Coordenador de O&M identificar ocorréncia da Contatos na Tabela 9

Tabela 8

Decretar nivel Vermelho

Coordenador do PAE

Apods avaliagao da
ocorréncia de acordo
com Tabela 8

Declarar Nivel

Evacuacéo:
Coordenar evacuagao

da casa de forga.
Limitar acessos a
barragem e ao TVR

Equipe Local
Coordenador do PAE
Equipe Serena Energia
(Antiga Omega Energia)

Ap0s a instituigdo do
alerta Vermelho

Seguir procedimentos
da Usina

Desinterligar as
unidades geradoras
Desligar a subestagéo
elevadora

Equipe Local

Apos a instituigao do
alerta Vermelho

Seguir procedimentos
da Usina
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Desligar a linha de
transmissao

M: Coordenador do PAE Apos a instituigao do Contatos na Tabela 9
Diretoria alerta Vermelho
Comunicar:

Prefeitura / Defesa Civil

Policia Militar
Bombeiros

Equipe Local

Ap6s a instituicao do
alerta Vermelho

Contatos na Tabela 9

Evacuar:
Populacdo da ZAS
Restringir:

O acesso a ponte da
rodovia MG-220

Defesa Civil

Apds comunicagao da
Equipe Local

Contatos na Tabela 9

Assumir posto no local

Coordenador do PAE

Apos a instituigao do
alerta Vermelho

Vai ao local ou envia
equipe civil

Comunicagéo:
Manter comunicagao

constante com a Defesa

Civil para coordenagéo
de agdes visando a
reducdo de danos

Coordenador do PAE
Equipe Local

Ao longo da situacao

Contatos na Tabela 9

Acdes Coordenador do PAE Manter contato com a

Avaliar situacéo e tomar Equipe Local Ao longo da situacao Equipe de Seguranga
medidas corretivas. ENEMAX de Barragem

Registrar: Equipe Local Ao longo da situacéo Livro de Ocorréncias

Acdes e Observacgdes

Avaliar:
Progresso da situagao

Coordenador do PAE
ENEMAX

Ao verificar o progresso
do evento e resultado
de medidas

Declarar novo Nivel ou
encerrar ocorréncia
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VII.9. Ac¢oes esperadas para o Nivel de Resposta 3 — Emergéncia

O Nivel de Resposta 3 - Emergéncia € aquele que aciona o PAE externo e ocorre quando
as anomalias encontradas ou a agao de eventos externos a barragem representem risco de
ruptura iminente da barragem, conforme situagdes descritas na Tabela 8, devendo ser
tomadas medidas de prevengéo e reducao dos danos materiais € humanos causados pelo
rompimento.

Este nivel indica que a ruptura ndo podera ser evitada e considera-se que o acidente esta
em curso. Uma vez que o nivel de emergéncia é decretado, ndo ha mais tempo de prevenir
a ruptura, devendo os alertas serem dados, conforme fluxograma definido na Figura 27.

Sinteticamente:
e Julga-se que as agbes em andamento na barragem nao evitam a sua ruptura;
e A barragem ja rompeu, esta rompendo ou quase rompendo;
e A seguranca do vale a jusante esta gravemente ameacgada;

e Sera necessario acionar os procedimentos de comunicagao e notificacdo internos e
externos previstos no PAE;

e Serdo necessarias agdes de evacuagao previstas nos planos de contingéncia das
comunidades a jusante.

VIIL.9.1. Procedimentos de notificagao e alerta no Nivel de Resposta Emergéncia

VI.9.1.1. Zona de Autossalvamento — ZAS

Segundo o Manual do Empreendedor - ANA (2016), a Zona de Autossalvamento - ZAS é a
regido do vale a jusante da barragem em que se considera que os avisos de alerta a
populacdo sdo da responsabilidade do empreendedor, por ndo haver tempo suficiente para
uma intervencédo das autoridades competentes em situagbes de emergéncia, devendo-se
adotar, no minimo, a menor das seguintes distancias para a sua delimitagdo: a distancia que
corresponda a um tempo de chegada da onda de inundagao igual a trinta minutos ou 10 km.

E responsabilidade do empreendedor alertar e avisar a populagdo da area potencialmente
afetada em situacéo de emergéncia da barragem.

O limite da ZAS se da apds a Casa de Forga, conforme Figura 12, a 10 km do barramento e
com tempo de chegada da onda de cheia de 30 minutos para o cenario mais rigoroso. Ao
longo deste trecho ndo existem areas ocupadas pela populagdo, sendo assim, as unicas
construgdes afetadas dentro da ZAS sédo a Ponte Candonga, utilizada exclusivamente para
acesso ao barramento, e a Casa de Forca.
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Sendo a casa de forca o unico ponto afetado na ZAS, foi realizado mapeamento da rota de
fuga e ponto de encontro para essa estrutura. O mapa se encontra no anexo, com 0 nome
de SAG-DBK-DE-21-011, e as rotas de fuga e pontos de encontro constam no relatério REG-
SAG-01-2024-R0.

602400 602600
N

7971400

7971200

7972000

7970800

7970600

Figura 28 - Rota de Fuga da Casa de Forga
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Q?Iaca 5'- Ponto-de encontro - Candonga

Placa 3 *fota de fuga Q
Placa 4 rota de fuga (Placa 2 - rota de fuga

@

e

Figura 30 - Placas instaladas
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ATENCAO

AREA DE RISCO

RISK ZONE

Figura 31 - Placas de aviso implantadas na ZAS

Saueno
do Peaus

PIAaca 8 - Ponto'de enc

o
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Figura 32 - Placas instaladas na cachoeira da usina
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PCH Seégga Das Agulhas - Casa De Forca

“Rofa de fuga j
\. ‘ ! ‘
(Placa 13~Rotajde fuga | *

L

<I)Dlaca 14 - Rota de fuga

Placa 15 - Ponto de encontro 9

Image © 2024 Airbus

Figura 34 - Placas de rotas de fuga e pontos de encontro na cachoeira Bueno
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Figura 36 - Placas implementadas para rota de fuga e ponto de encontro da casa de forga
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Figura 37 - Ponto de encontro da casa de forga

VII.9.1.2. Procedimentos de comunicagao as regioes afetadas

A regiao apo6s a ZAS, é chamada de Zona de Seguranga Secundaria, e no caso do PAE da
PCH Serra das Agulhas, se da apos a seg¢ao SJ-04, na regido da Fazenda Bueno, até a
secao SJ-12, na regido da Fazenda Forquilha, em Santo Hipdlito.

Em caso de emergéncia ou acidente, a notificacdo da situacao devera ser feita em conjunto
com a Defesa Civil Municipal, com base na lista de contatos da Tabela 9 e no fluxograma da
Figura 14, que contém todos os responsaveis pelo acionamento do PAE. Todos os
envolvidos na emergéncia serao notificados através de telefonia fixa e movel.

Deve-se iniciar o comunicado pelas comunidades mais préximas a Casa de Forga e seguir
a ordem das comunidades a Jusante. As rotas de fuga e pontos de encontro para a ZSS
devem ser elaborados em conjunto com a Defesa Civil, que possui maior conhecimento da
regido. Para os moradores da Fazenda Bueno sugere-se que a rota de fuga seja
encaminhada no sentido da comunidade Quebra Pé. Para as demais comunidades, Ponte
de Ferro, Beira Rio, Centro de Monjolos e Forquilha sugere-se que a rota de fuga seja
encaminhada para a estagéo Ferroviaria na Praga Central do Municipio.

O sistema de comunicagao e os recursos materiais mobilizaveis disponiveis em situagao de
emergéncia estao especificados a seguir, no item VII.10 - Recursos Materiais e Logisticos.

VII.10.Recursos Materiais e Logisticos

Ao se enfrentar situagdes de emergéncia, recursos materiais fixos e mobilizaveis devem
estar disponiveis para utilizagdo, com destaque para os meios de comunicagao, de
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fornecimento de energia e de transporte (Tabela 14). Esses recursos sdo necessarios para

um atendimento imediato as condi¢bes de emergéncia que estejam se iniciando.

VIL.10.1.

Sistema de Comunicagao

O sistema de telefonia da usina é interligado ao sistema de internet da Sala de Controle,
utilizando um aparelho VolP.

Vil.10.2.

Sala de Emergéncia

A Sala de Emergéncia a ser utilizada na ocorréncia de qualquer situagdo descrita nesse

plano é a Sala de Controle, situada na casa de forga, conforme mapa a seguir.

SALA DE
EMERGENCIA

VII.10.3.

o —

@ S

\ 13
~T

Figura 38 - Sala de Emergéncia

Recursos Materiais Mobilizaveis em Situagao de Emergéncia

A Tabela 14 lista os recursos materiais disponiveis tanto na PCH como em fornecedores
préximos a usina. A equipe local deve manter a relagao de recursos atualizada.

Tabela 14 - Recursos e materiais

Material /
Equipamento

Quantidade /
Capacidade

Proprietario /
Fornecedor

Local

Contatos

Equipamentos de movimentacéo de terra / enrocamento

Caminhao
basculante

Marcio Maquinas/Flor do
Mato Paisagismo/CRM
Empreendimentos

Montes Claros —
MG/Curvelo —
MG/Ipanema - MG

(38) 99957-4515
(38) 3721-2838
(38) 99963-8866
(33) 98760-5480
(33) 99941-4267

Pa carregadeira

Marcio Maquinas/Flor do
Mato Paisagismo/CRM
Empreendimentos

Montes Claros —
MG/Curvelo —
MG/lpanema - MG

(38) 99957-4515
(38) 3721-2838
(38) 99963-8866
(33) 98760-5480
(33) 99941-4267

Equipamento de
Terraplanagem

Marcio Maquinas/Flor do
Mato Paisagismo/CRM
Empreendimentos

Montes Claros —
MG/Curvelo —
MG/lpanema - MG

(38) 99957-4515
(38) 3721-2838
(38) 99963-8866
(33) 98760-5480
(33) 99941-4267

Alimentacéao

Padaria Nogueira -
Fornecimento de produtos
de higiene basica, café da

Monjolos/MG

(38) 99862-2226
(38) 99834-0197
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manha e produtos de
limpeza.

Hospedaria e pousada

Hospedagem para funcionarios, Monjolos/MG (38) 99995-2314
terceiros e outros
Restaurante do Cleiber —
Alimentacgao Fornecimento de almogo Monjolos/MG (38) 99987-3074
e janta
: ~ Restaurante do Charles — .
Alimentagao Fornecimento de almoco Monjolos/MG (38) 99977-8402
Veiculos de transporte de pessoal
t:/aenlscucl)ortsedc?e > 1 BEl e 1 Serena Energia Monijolos e (31) 3544-1253
pezsoal (Antiga Omega Energia) Corinto - MG (33) 98874-6252
Carro 5 Localiza Locadora Betim - MG (27) 2101-2211
. . i (38) 99967-9943
Carro 1 Taxi Pai e Filho Monjolos - MG (38) 99993-086
Equipamentos de Comunicagéo
Kits de Radio 2 PCH Serra das Agulhas Usina (98) 3190-7987
Internet via radio
com comunicagao
X ) (38) 3729-6550
) (switch) da 10Mb/s RZNet Curvelo - MG (38) 99846-3665
arragem para a
casa de forca
Internet via satelite 7Mbls FoneLight Varginha-MG |  (35) 3221-6626
Casa de Forca
. ) (38) 3729-6550
Telefonia 1 (VolP) RZNet Curvelo - MG (38) 99846-3665
Mao de obra prépria ou terceirizada
. . . (98) 3190-7987
Técnicos 2 Sergr:ﬁezgeé%'gréfg“ga M;‘J’(;'lgtso o | (38)99847-3042
(38) 99890-7104
. Serena Energia (Antiga Corinto e (98) 3190-7987
Auxiliares 1
Omega Energia) Monjolos- MG (38) 99955-9515
. Corinto e
Técnicos 2 BEI Monjolos- MG (98) 3190-7987
. Corinto e
Auxiliares 1 BEI Monjolos- MG (98) 3190-7987
Nivel Superior 3 Serena Energia (Antiga | g5 pgyi0 -SP (11) 3254-9810
Omega Energia)
Outros
Empréstimo de ) Mina de Quartzo Monjolos- MG (38) 9 9945 8687
material Mario Batista ou Samuel (Quebra Pé) (37) 99139 9120
Caminhéo para 1 André Monjolos- MG (38) 9 9801 4883
Mudanca
Caminhao para . .
Mudanca 1 Geraldo Henrique Monjolos- MG (38) 99956 4768
Caminhéo para 1 Marcos Aurelio Monjolos- MG (38) 9 9990 9127
Mudanca
Caminhao para .
Mudanca 1 Igor Monjolos- MG (38) 99987 5753
Cam~|nhao para y Geraldo Antonio de Monjolos- MG (38) 9 9909 0673
remocgao de animais Souza (careca)
Caminhao para 1 Ruanito Filho Monjolos- MG (38) 9 9872 4286
remogdo de animais
Patio para abrigo de 2 Prefeitura / Vanderlei Monjolos- MG (38) 3727-1120

animais

(38) 9 9861 0916
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VIL.10.4. Area de empréstimo de material

Foi mapeada uma area de empréstimo de material no municipio de Monjolos, para utilizagao
em caso de necessidade de aprovisionamento. O local € uma mina de quartzo e esta
localizado no distrito de quebra pé, a 17 km da cidade de Monjolos e, aproximadamente, a
45 km da barragem, nas coordenadas UTM 599604.90 / 7965681.06 S conforme figuras a
seguir. O proprietario possui maquinario e caminhdes basculantes.

% A R

AR .1[% N2

(eiConselheiro Mata

.

&= 1h41min |
448 km 2

O)Monjolos ¥

N Y. .(e)Monjolos - MG

Figura 40 - Trajeto de aproximadamente 45 km
VILL10.5. Abrigos para animais
Foram mapeadas duas areas para abrigos de animais, sdo areas utilizadas pela prefeitura

para apreensao de animais de rua. Os contatos do responsavel, Vanderlei, estdo na Tabela
9. A figura a seguir apresenta a localizagdo das areas no municipio de Monjolos.
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Figura 42 - Localizagcao das areas para abrigos de animais

VIIl. PLANO DE TREINAMENTO

Para efetiva implementagdo do PAE, sugere-se a PCH Serra das Agulhas a realizagédo de
treinamentos internos, testes do plano e participagdao de simulagdes de situagdo de
emergéncia, em conjunto com as prefeituras, Defesa Civil e populagdo potencialmente
afetada, conforme politica interna da empresa Serena Energia (Antiga Omega Energia).

Os treinamentos internos sao focados na estrutura interna do empreendedor, nas respostas
imediatas, no processo interno de tomada de decisdo, na detecgao de falhas no plano com
atengdo em pontos como comunicagdes, recursos humanos e materiais e capacitagao.

57
SAG-PAE-RT-20-001_RO07

Clicksign



= serena .

Serra das Agulhas

Externamente, os treinamentos devem ser coordenados pelas autoridades de protecao e

defesa civil, com o auxilio do empreendedor e devem ser contemplados nos respectivos

planos de contingéncia municipais.

Até o presente momento foram realizadas as seguintes atividades:

Tabela 15 — Atividades de treinamento ja realizadas

Atividade Data Participantes
Serena Energia (Antiga Omega Energia):
Karen Cardoso - Gerente de Ativos
Felipe Cima - Coordenador O&M
Filipe Melo - Assistente Administrativo
Simulado Interno e Tabletop Alex Moreira — Aux. Servigos Gerais
Exercise 24/06/2021 Cleber Becho - Anallsta_ de Ge_stao Sqmal
Eduardo Oliveira - Analista Meio Ambiente
BEI:
Melque Soares - Supervisor O&M
Ueslei Coleta — Téc. Manutengédo Mecénica
Paulo Cesar Severino — Téc. Manutengéo
Felipe Cima - Coordenador O&M
Filipe Melo - Assistente Administrativo
Kassia Canafistula — Analista Gestao Social
~ Valquesia Braga - COMPDEC Monjolos
:g’ggi:gi‘?ean‘iods"tzgigs N Niton Lucio - COMPDEC Sto. Hipdiito
Defesas Civis de Monjolos, Santo | 17/05/2022 | 2, 1em. PM Newton Souza - REDEC Curvelo
Hipdlito e Coordenacao Regional 3° Sgt Geraldo Silva - PMMG
142 Redec 3° Sg.t Anderson Ruas — PMMG _
Natélia Cabral - COMPDEC Monjolos
Emerson Campos - COMPDEC Monjolos
Arione Cruz - COMPDEC Monjolos
Débora Alves - Pref. Sto Hipdlito
Apresentacéo do PAE e
esclarecimentos técnicos as
Defesas Civis de Monjolos, Santo
Hipdlito e apresentagéo das
agdes implementadas dentro da
ZAS, com a instalagao de placas Heuler Lage - Coordenador O&M
rotas de fuga e pontos de Eili . o .

e ilipe Melo - Assistente Administrativo
encontro nos pontos turisticos de 03/07/2024 Val 2B - COMPDEC Moniol
cachoeiras em atendimento a alquesia braga - &/ onjoos -
resolucao ANEEL 14066/20, bem Flavio Franca Caldeira - COMPDEC Sto. Hipdlito
como aferir a estrutura de
resposta a emergéncias dos
municipios. Informacdes também
contidas no relatério REG-SAG-
01-2024-R0

Heuler Lage - Coordenador O&M
Filipe Melo - Assistente Administrativo
Reuniao de apresentacao e Kassia Canafistula — Analista Gestao Social
protocolo: Atualizagdo do Plano 10/09/2025 Flavia Vieira - COMPDEC Monjolos
de Acéo de Emergéncia — PAE Mariana Gomes Rocha — Prefeitura Monjolos
Vagner Silva Souza — Prefeitura Monjolos
Débora Alves - COMPDEC Sto Hipdlito
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VIIl.1. Plano de Contingéncia Municipal

O presente documento visa dar subsidio técnico complementar para que Municipios
desempenhem suas competéncias legais de elaborar os Planos de Contingéncia Municipais
para os riscos gerados por barragens existentes em seu territorio. Esses Planos tém como
foco de atuacéo a area de impacto direto estimada para uma barragem em uma eventual
situagdo emergencial.

Salienta-se que um Plano de Contingéncia € um esforgo na tentativa de reduzir as chances
de ocorréncia de danos humanos em uma situagdo emergencial. Ndo ha uma garantia
absoluta de que nenhuma vitima ocorrera, mas € certo que ao dispor de um planejamento
prévio, que prepare a populagao exposta a um determinado risco, bem como os agentes
publicos e privados responsaveis pelas agbes emergenciais, aumentam-se as chances de
preservacao de vidas e da integridade fisica das pessoas.

Para mais informacdes, € recomendada a leitura do documento Orientagcbes Para Apoio a
Elaboragcdo de Planos de Contingéncia Municipais para Barragens, elaborado
conjuntamente pelo CENAD, SEDEC e Ministério da Integragcdo Nacional em Setembro de
2016.

VIIl.2. Exercicio de Simulagao

A simulagdo tem como objetivo a realizagao de um teste inicial envolvendo os participantes
internos e externos do PAE. O exercicio consiste na simulacdo de uma das situacdes de
emergéncia descritas na Tabela 8, prosseguindo com discussdes para avaliagdao dos
procedimentos. Em seguida, todos os alertas e meios de comunicagéao internos e externos
devem ser testados. O PAE podera sofrer atualizagcdes ao fim do exercicio.

Treinamento interno:

e Verificar e ativar:
o Radios comunicadores;
o Linhas telefénicas, celulares e rede de internet;
e Acionar: Instrugdes internas em casos de emergéncia;

Atualizar: Numeros de telefones, celulares e e-mail dos contatos presentes na Figura 27 e
na Tabela 9.

IX. ENCERRAMENTO DAS OPERAGOES

O encerramento das operacdes devera ser feito pelo coordenador do PAE, através do
Formulario de Declaracao de Encerramento de Emergéncia.
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X. FORMULARIOS E CONTROLES

X.1. Formulario de Declaragao de Inicio de Emergéncia

PCH SERRA DAS AGULHAS

Declaragao de Emergéncia
Nivel de Alerta

Eu, (nome e cargo) , na condicdo de Coordenador do PAE da
Barragem da PCH SERRA DAS AGULHAS e no uso das atribui¢gdes e responsabilidades
que me foram delegadas, efetuo o registro da Declaragao de Emergéncia, no Nivel de Alerta

para a Barragem da PCH SERRA DAS AGULHAS, a partirdas ____horase

minutos dodia__ / / , em funcdo da ocorréncia de:
Diamantina, __ de de
(nome) : (cargo) : (RG)
Assinatura
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X.2. Formulario de Declaragao de Encerramento de Emergéncia

PCH SERRA DAS AGULHAS
Declaragao de Encerramento da Emergéncia
Nivel de Alerta

Eu, (nome e cargo) , ha condigdo de Coordenador do PAE da
Barragem da PCH SERRA DAS AGULHAS e no uso das atribui¢cdes e responsabilidades
que me foram delegadas, efetuo o registro da Declaracdo de Encerramento da Emergéncia,
no Nivel de Alerta para a Barragem da PCH SERRA DAS AGULHAS a partir das
__horase  minutosdodia _/ / | em fungcdo da recuperagcdo das condicdes
adequadas de Seguranga da Barragem e eliminagdo do Risco de Ruptura.

OBS:

Diamantina, __ de de

(nome) , (cargo) , (RG)

Assinatura
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X.3. Formulario de Mensagem de Notificagcao

URGENTE

A partir das : h de /] , foi ativado o Nivel de Seguranca do Plano
de Ag¢ao de Emergéncia — PAE da Barragem da PCH SERRA DAS AGULHAS porque

Esta € uma mensagem de (declaragéao / alteragéo) do Nivel de Seguranga, feita por ,
Coordenador do PAE Plano de Agao de Emergéncia — PAE da Barragem da PCH SERRA
DAS AGULHAS.

A causa da declaracio € (descricdo minima da situagao, identificacdo da condicdo anormal,
possiveis danos, risco de ruptura potencial ou real, etc.).

Esta mensagem esta sendo enviada simultaneamente a , e

As circunstancias ocorridas fazem com que devam se precaver € por em acao as
recomendagdes e atividades delineadas em sua copia do Plano de Agdo de Emergéncia -
PAE da Barragem PCH SERRA DAS AGULHAS.

Favor confirmar o recebimento desta comunicagao ao Sr. pelo telefone numero ()
- , fax numero () - e/ou e-mail XXXX@XXXX.

Nés os manteremos atualizados da situagdo em caso de mudancga do Nivel de Seguranga,
caso ela se resolva ou se torne pior. Nova Comunicacao sera emitida dentro de
horas ou de hora em hora, para sua atualizagéo.

Para outras informagdes, entre em contato com o Sr. pelo telefone

namero () - , fax numero () - e/ou e-mail XXXX@XXXX.

Fim da Mensagem
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Xl. ANEXO | - ART DE ELABORAGAO DO PAE

Lei n° 6.496, de 7 de dezembro de 1977

1. Responsavel Técnico — 8 ——————
GLAUCO GONCALVES DIAS

Titulo profissional:
ENGENHEIRO DE PRODUCAO/CIVIL;

Empresa contratada:
ENEMAX ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA

2. Dados do Contrato
Contratante: SIGMA ENERGIA S.A.

Logradouro: AVENIDA BARBACENA

Complemento: 402
Cidade: BELO HORIZONTE

Contrato: PP-023-PP-028-2020
Valor: 79.814,00 Tipo de contratante: PESSOA JURIDICA

3. Dados da Obra/Servigo
Logradouro: RODOVIA PRESIDENTE JUSCELINO A MONJOLOS

Anotagao de Responsabilidade Técnica - ART c RE A_ M G

Via da Obra/Servigo
Pagina 1/1

ART de Obra ou Servigo
14202000000006450386

Conselho Regional de Engenharia e Agronomia de Minas Gerais

RNP: 1402872046

Registro: 04.0.0000093955

Registro: 34088

CNPJ: 03.803.650/0001-63
Ne: 000472

Bairro: BARRO PRETO

UF:MG CEP: 30190130

Celebradoem: 08/07/2020

DE DIREITO PRIVADO

Ne: 000000
Bairro: ZONA RUAL

Cidade: MONJOLOS UF:MG CEP: 39215000

Data de inicio: 08/07/2020 Previsao de término: 30/07/2021

Finalidade: INFRAESTRUTURA

Proprietario: SIGMA ENERGIA S.A. CNPJ; 03.803.650/0001-63
4. Atividade Técnica - " Quantidade:  Unidade:

1 - CONSULTORIA

PLANEJAMENTO, ESTRUTURA E CONCRETO, BARRAGEM 1.00 un

ANALISE, OUTRAS FINALIDADES - GRUPO A(CIVIL), PEQUENA CENTRAL 1.00 un

HIDRELETRICA

2 - EXECUGAO

INSPEGAO, ESTRUTURA E CONCRETO, BARRAGEM 1.00 un

Apos a conclusdo ias gﬁvidjdes lréicnigasrqrproﬁsrsional devera proceder a baixa destﬂRT

—————_5. Observ.
VISITAS TE

6. Decl =

7.Entidade de Classe —
SEM INDICAGAO DE ENTIDADE DE CLASSE
8. Assinaturas

Declaro serem verdadeiras as informagdes acima

de 2020

RNP: 1402872046

SIGMA ENERGIA S.A. CNPJ: 03.803.650/0001-63

| - A guarda da via assinada da ART sera de

es . ~
CAS DE ACOMPANHAMENTO DO ENCHIMENTO. LAUDO TECNICO. INSPECAO DE SEGURANCA REGULAR 2020 E
PLANO DE AGAO DE EMERGENCIA DA PCH SERRA DAS AGULHAS..

—— 9. Informagdes
- A ART é valida somente quando quitada, mediante apresentagio do comprovante
do pagamento ou conferéncia no site do Crea.
- icil deste d pode ser verificada no site
www.crea-mg.org.br ou www.confea.org.br

ilidade do profissi e do

com o obj; de o vinculo

R$ R$79.814,00. AREA DE ATUAGAO: CIVIL,

www.crea-mg.org.br | 0800.0312732

Valor da ART: 233, 94

SAG-PAE-RT-20-001_RO07
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Registrada em:27/11/2020 Valor Pago: 233,94

Nosso Ntimero: 0000000006162199
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Xll. ANEXO Il - MANCHAS DE INUNDAGAO

As manchas de inundagado foram elaboradas com base nos resultados do Dam Break
produzido pela Enemax Engenharia e Consultoria Ltda.

IDENTIFICAGAO

CENARIO

DESCRICAO

SAG-DBK-DE-21-001

SAG-DBK-DE-21-002

1) Operacao hidraulica extrema sem a
ruptura do barramento

Mapeamento da Envoltéria Maxima de
Inundagéao

Mapeamento do Risco Hidrodindmico

SAG-DBK-DE-21-003

SAG-DBK-DE-21-004

2) Ruptura da BME em dia seco

Mapeamento da Envoltéria Maxima de
Inundagéao

Mapeamento do Risco Hidrodindmico

SAG-DBK-DE-21-005

SAG-DBK-DE-21-006

3) Ruptura da BME em dia chuvoso
extremo

Mapeamento da Envoltéria Maxima de
Inundacéao

Mapeamento do Risco Hidrodindmico

SAG-DBK-DE-21-007

SAG-DBK-DE-21-008

4) Ruptura da BMD em dia seco

Mapeamento da Envoltéria Maxima de
Inundacéao

Mapeamento do Risco Hidrodindmico

SAG-DBK-DE-21-009

SAG-DBK-DE-21-010

SAG-DBK-DE-21-011

5) Ruptura da BMD em dia chuvoso
extremo

Mapeamento da Envoltéria Maxima de
Inundacéao

Mapeamento do Risco Hidrodinamico

Mapeamento das rotas de fuga e
pontos de encontro
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