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Introducao

A seguranca de barragens sempre se colocou
como fundamental no projeto, construgéo, opera-
¢do e manutencdo destas grandes obras de en-
genharia, tendo em vista as consequéncias socio-
econdmicas e ambientais que podem advir de uma
ruptura, ou de outros tipos de acidentes envolvendo
tais estruturas.

Sua importancia é ainda mais acentuada nos
tempos atuais, quando o setor privado passa a ser
proprietario e gerenciador de parte do setor de infra-
estrutura energética do pais, e desponta mais forte
a questio do retorno econémico-financeiro, com as
suas implicagbes nos aspectos de engenharia.

As atividades de seguranga de barragens pas-
sam a ser questionadas no sentido de uma maior
eficiéncia e de uma melhor relagéo custo/benefi-
cio. Os sistemas de monitoramento de barragens
passam a ser reavaliados e ha um esforgo geral
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no sentido de torna-los mais dindmicos e com res-
postas mais rapidas. As bases de dados existentes
passam a ser disponibilizadas utilizando as facilida-
des tecnoldgicas atuais, possibilitando agilidade na
analise de comportamento das estruturas e avalia-
¢ao da segurancga, sua finalidade ultima e principal.

A Cemig Geracgao e Transmissao S.A. é responsa
vel pela operacdo e manutencao de mais de 50
barragens no Brasil com fins de geragéo de energia
€ possui uma equipe especializada em seguranca
de barragens de manutencéo civil.

Acidentes com barragens podem ser catastrofi-
cos e atingir centenas de quildbmetros ao longo do
vale a jusante. Para evita-los, deve-se procurar pro-
mover a seguranga das barragens atuando em dois
niveis: a Gestao em exploragao normal e a Gestéo
em situagédo de emergéncia. A primeira refere-se
as atividades de manutencéo, inspec¢éo e observa-
¢ao de rotina da barragem e a segunda refere-se a
definicdo e a mobilizagdo de meios materiais e de
recursos técnicos e humanos especiais necessa-
rios a gestao da crise e a minimizagéo de danos na
eventualidade da concretizagao de um acidente.

Dado o avanco tecnologico da seguranca e ma-
nutencao de barragens, principalmente para fins de
geracao de energia, a ruptura tornou-se um evento
muito pouco provavel, ainda assim, as equipes de
operagao, manutencao e autoridades de protecéo
civil devem estar preparadas para um desastre.
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A implantagao de reservatérios cumpre seu pa-
pel de propiciar uma consideravel regularizacao
da vazao, 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 freqliientemente inundadas passam a ser
mais protegidas e mais habitadas. O aumento do
numero de pessoas vivendo ao longo desses va-
les e planicies a jusante gera, muitas vezes, uma
ocupacéo urbana densa e contribui para elevar a
vulnerabilidade dessas zonas. Trata-se de um pro-
cesso dindmico, que pode ocorrer de forma desor-
denada, por meio da invaséo de areas legalmente
protegidas ou, em outros casos, seguindo as diretri-
zes equivocadas da administragéo publica.

Paradoxalmente ha um aumento do risco as
pessoas devido a propagacao de grandes vazdes
associadas a eventos chuvosos de periodo de re-
torno elevado, ao deplecionamento rapido do reser-
vatério ou um acidente na barragem.

As barragens apresentam uma grande capaci-
dade potencial de causar danos sérios ao vale a
jusante, devido ao grande volume de agua ou rejei-
tos concentrados em seus reservatorios. S6 no sé-
culo XX foram registrados cerca de 200 acidentes
graves com barragens no mundo, que causaram a
morte de mais de 8.000 pessoas e deixaram ou-
tras milhares desabrigadas. Incidentes e rupturas
de consequéncias tragicas, ocorridos na Europa e
nos Estados Unidos entre as décadas de 50 e 70
(Malpasset, Franca, 1959; Vajont, Italia, 1963; Bal-
dwin Hills e Teton, Estados Unidos, 1951 e 1976),
tiveram grande importancia para o desenvolvimen-
to das politicas de seguranga 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.

Apesar dos diversos custos potenciais resultan-
tes de danos materiais ou da perda de beneficios
diretos, a perda de vidas humanas €&, na escala dos
danos, a mais significativa. As conseqiiéncias da
ruptura de uma barragem sao geralmente de uma
gravidade tal que s6 a possibilidade de falha impli-
ca uma altissima responsabilidade, tanto para os
técnicos encarregados do seu projeto, operacao e
controle, que devem se esforcar ao maximo para
minimizar esse risco, quanto para as autoridades
publicas, que devem assegurar os recursos huma-
nos e econémicos imprescindiveis para sua gestao.

Segundo Martins (2000), a possibilidade de pro-
teger vidas humanas em caso de uma ruptura de
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barragem depende de trés fatores: o tipo da bar-
ragem (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 es-
sencial, na qual sdo identificados e compilados em
documento unico os procedimentos e agdes que
devem ser tomados para mitigar riscos e responder
com eficacia as emergéncias resultantes de desas-
tres.

O Brasil ainda nao conta com uma legislagao
especifica relativa a seguranca de barragens e de
vales a jusante. O que existe atualmente, em tra-
mitagéo 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 Siste-
ma Nacional de Informacdes sobre Seguranga de
Barragens SNISB - (BRASIL, 2003). Existem alguns
artigos da Constituicdo Federal de 1988 que tratam
da seguranca e dos direitos da populacao e deve-
res do Estado (BRASIL, 2006) e a Lei de Crimes
Ambientais, que dispde sobre as sanc¢des penais e
administrativas derivadas de condutas e atividades
lesivas ao meio ambiente (BRASIL, 1998). Ha ain-
da normas estaduais, como as Deliberagbes Nor-
mativas do COPAM n°62/2002 e n° 87/2005, que
tratam de critérios de classificagcdo de barragens no
estado de Minas Gerais.

A Politica Nacional de Seguranga de Barragens
tem, entre seus objetivos, o de garantir a observan-
cia de padrées minimos de seguranca de barra-
gens de maneira a reduzir as possibilidades de aci-
dentes e suas consequéncias, visando a protecéo
da populagéo e do meio-ambiente. APNSB prevé a
criacdo do Plano de Seguranga da Barragem, que
requer, entre outras informacgdes, o Plano de Agéo
Emergencial para as barragens classificadas como
“‘danos potenciais altos”.

Um dos fundamentos da PNSB, alinhado ao que
€ aplicado mundialmente, € de que o proprietario da
barragem € o responsavel pela sua seguranca, de-
vendo desenvolver acdes para garantir isso. Essas
acbes devem se sustentar em tres pilares basicos:

* O projeto e a construgéo corretos;

* A manutengdo e o controle do comporta-
mento durante a fase de operacgao (segu-
ranga técnico-operacional, monitoramento
e vigilancia) — Mitigag&do do Risco;

* Apreparagéo para atuar eficientemente e a
tempo se ocorrer uma emergéncia (gestao
do risco e das emergéncias) — Preparagao
e Resposta a situacdes de emergéncia.
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O aumento da discusséo relativa aos riscos im-
postos a sociedade pela implantagao de reserva-
torios, associado ao amadurecimento das leis de
seguranca de barragens e politicas de protecéo
civil, demanda maior preparo dos proprietarios de
barragens e das autoridades de defesa civil. Tor-
na-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 contexto se enquadram os Planos de
Emergéncia de Barragens (PEB), que sédo docu-
mentos que definem um conjunto de procedimen-
tos e acdes para manter o controle da seguranca
na barragem e garantir uma resposta eficaz a si-
tuacdes emergenciais de ruptura que ponham em
risco a segurancga do vale a jusante.

O presente trabalho tem o objetivo de apresen-
tar o desenvolvimento da Cemig GT no que se re-
fere a elaboragéo, implantagéo e treinamento dos
PEBs nas suas barragens.

Risco

O Risco é usualmente definido como o produto
da probabilidade de ocorrer um evento pela sua
consequéncia e por melhores que sejam essas
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praticas, elas n&o sao suficientes para garantir o
risco nulo de acidente.

Aruptura de barragens € um evento considera-
do raro e estima-se que ocorra uma ruptura para
cada 10.000, ou até 100.000 barragens. De qual-
quer forma é uma situacao que o proprietario deve
evitar a todo custo, mas que precisa ser prevista a
fim de se planejarem a¢des para reduzir os danos
eventualmente provocados pela cheia potencial
resultante.

O ciclo de gerenciamento do risco e das emer-
géncias, comuns as cheias naturais e também apli-
cavel a rupturas e cheias induzidas por barragens,
€ normalmente apresentado dividido nas fases de
Mitigagcao (Prevencgéo e Preparacgéo), Resposta e
Recuperacgao (ver Figura 1).

Operacionalmente, pode-se dividir esse ciclo em
trés fases: antes, durante e apds a emergéncia.

Gerenciamento do risco

O gerenciamento do risco abrange processos
de avaliacdo e mitigacdo e busca assegurar que
certo nivel de risco relacionado a acidentes com
barragens e cheias de ruptura seja controlado e
socialmente aceitavel.

Reconstrucéo

Restauragao
Apds

Evacuacao

Durante a
Emergéncia

Aviso e
Alerta

Notificacéo

Tomada

Decisdo Detecgéo,

Avaliacéo,
Classificacdo

Legislagéo de uso e
ocupagcéo do solo

\ onitoramento

_/dos PAEs da
barragem e

Treinamentos,
testes e
disseminagéo

Concientizagéo e
educacéo da populagéo

Manutengao da
barragem

Implantagéo
Sistemas de
Alerta e aviso

laboragdo

Figura 1. Ciclo de gerenciamento de riscos e emergéncias.
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A Figura 2 mostra esquematicamente o proces-
so continuo de gerenciamento de risco no vale e
na barragem, que compreende as fases de avalia-
¢ao e de mitigagao do risco.

Considerando a barragem, o gerenciamento
consiste na adogao de um plano de seguranga que
visa identificar e caracterizar situagbes que ame-
acem as suas estruturas e, quando o risco € con-
siderado inaceitavel, promover a sua reabilitacdo
através da adogao de medidas estruturais ou néo.

No vale, dados os riscos a que esta sujeito
— grau de perigo da onda, vulnerabilidade e ex-
posicao — pode-se reduzir o risco investindo no
preparo. Esse preparo é feito, essencialmente,
através da implementagdo de medidas nao es-
truturais pelas autoridades de defesa civil como o
planejamento das ac¢des de resposta, os sistemas
de comunicacéo, alerta e aviso, treinamentos, e
a preparacao de mapas de zoneamento de risco
para planejamento e ordenamento do uso e ocu-
pacao do solo.

Segundo Viseu e Almeida (2000), existem ra-
zOestedricas e vantagens praticas em decompor os
PAE em: Interno a barragem e Externo (municipio).
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O primeiro corresponde ao conjunto de agdes a
serem tomadas pela operagéo da barragem a fim
de detectar o problema, tomar as decisbes neces-
sarias e notificar os demais envolvidos (popula-
¢cOes e autoridades), devendo conter os mapas de
inundagdo. O segundo plano contempla os siste-
mas de alerta e procedimentos de evacuacao da
populagao.

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 responsabilida-
de do operador e do proprietario estao:

e a Deteccao;
a Tomada de Deciséo; e
¢ a Notificagéo.

Sob responsabilidade das autoridades de pro-
tecédo da populagéo (defesa civil) estao os proces-
sos de:

e AlertaeAlarme; e
e Evacuagao.

Analise do risco
 Apalise d_udo
Avaliaco da nsco associa
segura%ga da a barragem
o barragem
2 !
o
= Estudo da cheia Probabilidades de
induzida ocorréncia de eventos
y | adversos
Caracterizacao do
© vale a jusante I
Probabilidade de ocorréncia de perdas Probabilidade de ruptura
(@] K;;en gosidade da cheia e da barragem
=] ulnerabilidade do vale)
i
Analise do risco no Q"ni?&sfﬂgﬁ
vale de jusante L
e |
! —
b {probabilidade X consegiéncias)
> S Risco € N
< toleravel
Apreciacao do risco
Prepmadgin Prevencdo
ex planejamento de emergéncia ex: reabilitagdo da barragem
Sistemas de alerta e de aviso Sistemas de observacao -
(diminuicdo das (diminuicdo de probabilidade
conseqiéncias) de ruptura)
MITIGACAO DO RISCO

Figura 2. Gestao operacional do risco nas barragens e vales a jusante (VISEU, 2006).
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PLANOS DE EMERGENCIA DE BARRAGENS

A Cemig GT trabalha com o chamado Plano
de Emergéncia de Barragens (PEB), que corres-
ponde ao plano interno para emergéncias nas
estruturas do barramento de um reservatorio. O
plano procura responder a questbes cujos envol-
vidos na operacao e manutencgao da barragem se
deparariam em uma situacao de crise:

* Que evento ou deterioragcao pode ameacar
a seguranga da barragem?

« Se houve uma ocorréncia excepcional,
como avalio a gravidade?

* O que fazer? Agir imediatamente, aguar-
dar instrugdes, fugir?

* Quem e como avisar/notificar/alertar?

 Como lidar com o problema? Como devo
agir?

» Consigo agir sozinho ou devo contactar
outras empresas/pessoas”?

* Quais areas estdo ameacadas e quais sao
seguras?

O PEB deve conter informagdes e recomen-
dacgdes para responder a essas questdes através
de procedimentos a serem adotados para geren-
ciar as fases de uma emergéncia deflagrada a
partir da deteccdo de uma situagcao anormal ou
de inseguranca. Seu objetivo é evitar ou minimi-
zar o possivel acidente e os danos provenientes
dele através de medidas tecnicamente adequa-
das e ageis. De forma a facilitar o trabalho dos
proprietarios ou concessionarios de barragens
e a padronizar os procedimentos, alguns paises
propdéem um conteudo minimo que o PEB deve
apresentar, seja através de regulamentacdes le-
gais, seja através da propria experiéncia de seus
pesquisadores no assunto. Embora as terminolo-
gias adotadas variem um pouco em cada pais, o
conteudo basico das exigéncias €, de modo ge-
ral, semelhante ao apresentado abaixo:

+ Detecgdo, Avaliagdo e Classificacao da
Emergéncia;

* Preparacao (Procedimentos de Resposta,
Sistemas de comunicagéo, Recursos ne-
cessarios);

* Responsabilidades;

* Procedimentos de notificacao;

* Mapas de Inundacao; e

* Documentos para desenvolvimento e ma-
nutengao do plano.

Portanto, um PEB deve conter: a identificagédo
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dos potenciais eventos ou deterioragdes que po-
dem oferecer perigo para a barragem e as for-
mas de os mitigar ou de responder a eles caso
ocorram; os mapas de inundagao para diferentes
cenarios de acidentes, que possibilitardo avaliar
os efeitos que o acidente pode trazer caso se
concretize, permitindo o adequado planejamen-
to por parte das autoridades de defesa civil; e a
definicdo das responsabilidades para cada agéo
ou tomada de deciséo associada ao fluxo de no-
tificacdes.

Os sistemas de comunicacgao e de alerta inter-
nos e externos (empregados e autoridades) de-
vem garantir que as ag¢des sejam tomadas com
segurancga pelas pessoas indicadas. Os recursos
humanos e materiais disponiveis e necessarios
para o desenvolvimento das agdes devem es-
tar 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 notifica-
¢ao, listas de recursos e de entidades e pessoas
a serem comunicadas, dados de caracterizagéo
do vale e da barragem, entre outros.

Os planos devem ser organizados de forma a
facilitar o acesso as informagdes e a agilizar os
processos de notificagdes e tomada de decisdes.
Viseu e Almeida (2000) recomendam que um
PEB seja organizado em duas partes: a primei-
ra deve abordar a caracterizagdo da barragem,
do vale a jusante e da cheia de ruptura, mapas
de inundacgao e identificagdo dos aspectos mais
vulneraveis do vale a jusante; a segunda deve
caracterizar os procedimentos a seguir em caso
de acidente.

A analise dos instrumentos de auscultacédo
deve ser feita considerando-se os instrumentos
como um sistema global onde varios sensores,
quando analisados em conjunto, permitem uma
avaliagdo mais fiel do comportamento das estru-
turas. A definicao dos valores de controle dos da-
dos da instrumentacao e de suas faixas de acei-
tacdo pode ser feita através de métodos determi-
nisticos ou estatisticos. Os primeiros levam em
consideracdo a modelagem numérica da barra-
gem, possibilitando a avaliagado do seu comporta-
mento estrutural, através de comparacdes entre
grandezas medidas in situ e aquelas fornecidas
pelos modelos matematicos de analise. A analise
estatistica se baseia na relagdo entre as medi-
das dos instrumentos e outras variaveis, como o
nivel do reservatério, periodo do ano ou medi-
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da de outros instrumentos. Podem ser aplicados
procedimentos de correlagdo usando as séries
temporais obtidas da leitura da instrumentacao e
representativas do comportamento da barragem
apds varios ciclos de leitura.

Niveis de segurancga, de alerta ou de emer-
géncia

Os niveis de seguranga orientam os envolvi-
dos na definicao do grau de perigo em situagdes
de emergéncias auxiliando nas tomadas de de-
cisao e indicando os passos a serem seguidos
apos a identificagdo de uma situagdo que possa
colocar em risco a seguranca da barragem. Essa
classificagdo deve ser escolhida cuidadosamen-
te, para que os responsaveis pelas repostas a
emergéncias, tanto das barragens quanto das
comunidades a jusante, as compreendam clara
e rapidamente quando enviarem e receberem
notificagdes. A sua utilizagéo influencia significa-
tivamente a eficiéncia das etapas que sucedem a
sua definicdo durante uma emergéncia, devendo
a sua utilizacao ser o mais correta e rapida pos-
sivel.

Usualmente, sado adotados trés ou quatro ni-
veis de seguranga, que podem estar caracteriza-
dos em cores, numeros ou letras.

Elaboracao do PEB

Balbi (2008) apresenta um conjunto de 7 pas-
sos para a elaborac¢ao do PEB. No trabalho aqui
apresentado adotou-se um conjunto de oito pas-
Sos para orientar na elaboracéo e implantacéo do
PEB. A seguir sao apresentados os passos pro-
postos:

Determinagao dos cenarios de ruptura —
Passo 1

A determinacgao dos cenarios de ruptura e das
cheias induzidas leva em considerac¢ao o histori-
co de deterioragcbes da barragem, s&o utilizadas
equacgbes empiricas fornecida em bibliografia
especializada para as caracteristicas da brecha,
vazao de pico, duragédo e forma do hidrograma
de ruptura.

A simulacdo da propagac¢ao da onda de ruptu-
ra na Cemig vem sendo realizada com o emprego
do modelo FLDWAV, desenvolvido pelo National
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Weather Service, ou utilizando o HEC-RAS, do
Corp of Engineers, ambos dos Estados Unidos.
Sua escolha foi devido ao fato de ser de livre do-
minio e ser unidimensional, o que os tornam mais
simples.

Sao definidos até trés cenarios de ruptura. Os
dois primeiros consideram apenas a ruptura da
barragem. Sao simuladas rupturas em dias se-
cos, onde o hidrograma de ruptura é composto
apenas pelo volume do reservatorio, e em dias
chuvosos, onde o hidrograma de ruptura leva em
consideracédo o volume do reservatorio somado
ao hidrograma da cheia de projeto (decamilenar
ou CMP). O terceiro cenario, quando € o caso,
considera a ruptura em cascata de duas ou mais
barragens.

Mapeamento de areas inundadas -

Passo 2

Com os dados obtidos das simulagdes no mo-
delo hidraulico, foram utilizadas ferramentas de
geoprocessamento para gerar 0s mapas com as
manchas de inundagéo associadas a cartografia
da regido para cada cenario. Ao invés de usar a
cartografia fornecida pelo IBGE, que tem escala
pouco adequada, foram adquiridas imagens aé-
reas de todo o trecho do vale a jusante de cada
barragem e o respectivo Modelo Digital de Terre-
no (MDT). Ap6s a obten¢cdo do MDT dos dados
da simulacao e selegcédo do software de geopro-
cessamento a ser utilizado, seguiu-se a etapa de
confeccao dos mapas. Nos mapas sao indicados,
de forma simples e numa escala adequada, o
grau de perigo e o risco que a cheia oferece as
comunidades a jusante dentro da zona de inun-
dacao.

O mapeamento foi executado utilizando-se os
softwares de geoprocessamento ARCGIS, médu-
lo ArcView, da ESRI. Com a imagem aérea orto-
retificada e o Modelo Digital do Terreno ao fundo,
os planos de inundacéo foram criados a partir da
interpolacéo das sec¢des topobatimétricas com as
informagdes de cotas maximas de inundagéo e
de velocidades provenientes da modelagem hi-
draulica.

Sendo assim, a mancha foi representada con-
siderando a envoltéria maxima de inundacéao,
com transparéncia de 50%. Foram desenhadas
manchas de inundacido para cada cenario de
inundacéao proposto.
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Essas caracteristicas foram classificadas em
funcéo da ameaca potencial a vida humana e sao
definidas na Tabela 1.

Nivel Classe Inundacdo estatica
(H)
Reduzido Azul claro H<1m
Médio Tm<H<3m
Importante ' 3m<H<6m
Muito importante Azul escuro H>6m

Tabela 1. Niveis de perigo para seres humanos adotado base-
ado na profundidade.

Nos mapas, cada secgéo relevante foi identifi-
cada com um quadro com dados da sua distancia
até a barragem, os tempos de chegada da frente
de onda e do pico, as elevagbes esperadas dos
picos das ondas, as vazdes de pico e a duragao
da inundagéo. Foram consideradas como sec¢des
relevantes aquelas proximas a locais povoados ou
com algum interesse particular, como uma ponte,
por exemplo.

Eventos iniciadores de ag6es de emergén-
cia, agoes e responsaveis — Passo 3

Os eventos que podem elevar os niveis de se-
guranca variam para cada estrutura e tipo de bar-
ragem. Os eventos foram retirados da bibliografia
relacionada a segurancga de barragens.

Deteccgéo

Para a deteccédo de situacbes anormais que
coloquem em risco a segurancga, a Cemig GT exe-
cuta anualmente inspecdes visuais denominadas
“rotineiras” e “periodicas”. A inspecgao periddica &
executada por engenheiros, gera um relatério de-
talhado de avaliacdo do comportamento das es-
truturas civis, com diagndéstico, programacéo de
reparos necessarios e analise da instrumentagao.
As inspecoes rotineiras sao realizadas por técni-
cos de obras civis utilizando-se um guia de inspe-
¢ao dotado de “check-list” com os pontos a serem
monitorados e possiveis deterioracbes a serem
detectadas.

Complementarmente, a cada seis anos é con-
tratada uma equipe multidiciplinar de consultores,
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composta por especialistas em concreto, geotec-
nia e hidraulica, para uma avaliacao independente
da condicao de seguranca das estruturas do bar-
ramento, conforme preconizado pelas principais
legislagdes internacionais.

Avaliacdo de ocorréncias e definicao dos
niveis de seguranga

Sao adotados trés niveis de seguranga. O pri-
meiro nivel corresponde a um cenario de alerta e
de prevencao mais rigorosa, cabendo ao Diretor
do Plano a decis&o de alertar ou ndo as comunida-
des e autoridades a jusante, dependendo da evo-
lugdo da situagéo. Os dois ultimos niveis envolve-
riam, obrigatoriamente, processos de notificagéo e
comunicagdo com envolvidos no vale a jusante e
tomada de a¢bes mais diretas de resposta a emer-
géncias, com possivel evacuacgao. As principais ca-
racteristicas dos niveis adotados sdo apresentadas
a seqguir:

Nivel 1 ou de Atengdo (Amarelo) — Correspon-
de a deteccgao de situagbes ou eventos que afetam
a seguranga do barramento em menor grau ou sig-
nificativamente. A instrumentacao indica algum va-
lor ndo esperado do comportamento da barragem,
sem contudo ter atingido seu limite de seguranca.
Obriga a um estado de prontidao na barragem para
0 qual serao necessarias as medidas preventivas
e corretivas previstas e 0s recursos disponiveis
para evitar um acidente. O fluxo de notificagdes &
apenas interno, a menos que sejam necessarias
descargas preventivas ou o rebaixamento do re-
servatério. Nestes casos serdo acionados os pro-
cedimentos de comunicagéo e notificagéo externos
previstos no PEB. E conveniente testar os sistemas
de comunicagéo neste momento.

Nivel 2 ou de Alerta (Laranja) — Corresponde
a um cenario excepcional e de alerta geral, pois fo-
ram detectados eventos ou situagdes que afetam
gravemente a seguranca do barramento. A proba-
bilidade 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 pro-
babilidade de uma catastrofe é grande, mas talvez
possa ser evitada. A exploracao do reservatorio de-
vera ser interrompida. Existe o perigo de propaga-
¢éo de cheias de maior porte, ruptura ou acidente
grave e pode nao ser possivel um controle através
das medidas e meios disponiveis. A seguranca do
vale a jusante estd gravemente ameacada e sera
necessario acionar os procedimentos de comuni-
cagéo e notificacdo previstos no PEB, cabendo
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aos responsaveis pelas comunidades a jusante
avaliar a necessidade de evacuacéo.

Nivel 3 ou de Emergéncia (Vermelho) — Cor-
responde a uma situacdo de catastrofe inevita-
vel, a ruptura é iminente, inevitavel, ja iniciou ou
ja ocorreu. Aqui também a seguranca do vale a
jusante esta gravemente ameacada e sera neces-
sario acionar os procedimentos de comunicacéo
e notificagéo previstos no PEB e as agbes emer-
genciais previstas no PEE das comunidades a ju-
sante.

Optou-se, ainda, pela utilizagado de cores e nu-
meros 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 notificagbes séo feitas (preto e branco
em fax, por exemplo).

Acoes pré-planejadas

Quando existe a expectativa de acidente, ainda
que baixa, deve-se comecar a avaliar os possiveis
cenarios para os quais a situacédo podera evoluir.
Deve-se intensificar o monitoramento através da
instrumentac&do, acompanhar a evolu¢ao das va-
zbes afluentes e das condigbes climaticas. Pode
ser necessario envolver empreiteiras para reparar
o problema ou consultores para melhor avaliagéo
do caso. O Coordenador Executivo do plano de-
vera estar preparado para solicitar o rebaixamento
do reservatorio preventivamente, mesmo que isso
implique perda de geracéo.
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Caso o cenario evolua de forma que a probabi-
lidade de acidente se torne elevada ou iminente,
novas medidas corretivas podem ser pouco efi-
cientes para corrigir o problema. Deve-se avaliar
os resultados obtidos com as ac¢des iniciadas no
nivel anterior e qual é a eficiéncia no rebaixamen-
to do reservatorio. Paralelamente, sdo seguidos
os procedimentos de comunicac¢ao previstos no
plano e a evacuagao pode ser necessaria, de-
vendo ser avaliada rapidamente.

Numa situagdo em que o acidente foi tardia-
mente detectado, ou quando foi detectado ja imi-
nente, poucas medidas estruturais podem ser to-
madas no sentido de evita-lo. O rebaixamento do
reservatério dificilmente surtira o efeito desejado
e as acOes deverao se basear, principalmente, na
emissao de avisos e alertas e a evacuacgao deve-
ra ser imediatamente ordenada.

Responsabilidades

As responsabilidades foram definidas a partir
da estrutura organizacional existente na Cemig
GT. Buscou-se respeitar as atribuicdes que cada
6rgado possui na operacao de forma a facilitar a
ativacdo de uma nova estrutura durante uma si-
tuacdo de emergéncia. Como a segurancga estru-
tural das barragens da empresa é atribuicao de
uma geréncia, esta, em uma situacao de emer-
géncia, assume a Coordenacao Técnica Civil do

COMITE DIRETIVO

COORDENAGAO EXECUTIVA
Engenheiro responsavel pela operagdo d
barragem
COORDENA(}SO TECNICA
COORDENAGAO Respor IDROLOGICA ont
TECN|CA CIVIL 'hidmlégico e operagéo do
Responsaveis pela seguranga reservatorio
estrutural da barragem
EQUIPE LOCAL
Operadores da
barragem

EQUIPES DE APOIO LOCAL
Brigada de incéndio
seguranga patrimonial

EQUIPE DE APOIO EXTERNA
Consultores
Empreiteiros
Fornecedores

Figura 3. Organograma em situacio de emergéncia.
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PEB.
Coordenagao do desenvolvimento do
PEB com outras equipes — Passo 4

Promover reunides com todos os envolvidos
na operacgao e manutengao das barragens para
avaliar procedimentos de emergéncia ja exis-
tentes, ainda que relativos a outros fatores de
risco, e verificar o conhecimento das pessoas
potencialmente envolvidas. De posse dessas
informacgbes pode-se articular tais procedimen-
tos com o PEB, obtendo-se um documento pa-
dronizado.

Ao iniciar a elaboracéo 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 os respectivos procedimentos de res-
posta. Os fatores de riscos s&do, de modo geral,
aqueles que afetam a seguranca dos traba-
lhadores e o meio ambiente, como incéndios,
vazamentos do 6leo, acidentes de trabalho e
inundacdo da casa de forgca. As respostas a
rupturas de barragens sdo tratadas de forma
muito simplificada, levando em consideragéo
acbes apenas apdés 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 pre-
parada para cada instalagcéo, para padronizar
os procedimentos de resposta, os treinamentos
e as revisées dos planos, contribuindo para o
entendimento e aceitagdo dos envolvidos na
operagao da usina.

A fim de permitir essa integracéo, ou faci-
lita-la, o PAE da usina deve constituir um do-
cumento Unico, dividido em “Planos de Emer-
géncia Especializados”, como planos de Com-
bate a Incéndios, de Emergéncias Ambientais,
de Atendimento a Acidentes de Trabalho, de
Emergéncias Hidrologicas e de Emergéncia da
Barragem.

A primeira pagina do PAE da usina indica o
plano a ser seguido em caso de emergéncia
através de numeracao especifica. Perguntas
diretas apontam os numeros dos planos pre-
viamente estabelecidos. Assim, optou-se por
preparar o PEB com uma estrutura que permi-
tisse aos planejadores da Coordenacao Geral
“encaixa-lo” em seus PAEs. Para isso, a versao
mais operacional do PEB deve ser funcional,
mesmo dentro da estrutura de um plano mais
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complexo, como € o caso da usina.
Sistemas de comunicagao — Passo 5

Identificar todos os sistemas de comunicagéo
existentes e estruturar o sistema necessario para a
comunicagao adequada.

Levantar junto aos operadores da barragem os
sistemas de comunicacéo existentes.

Sao feitos levantamentos dos sistemas de co-
municacdo existentes no local como telefonia fixa
e movel, radio VHF, sirenes etc. A partir desse le-
vantamento s&o definidos os melhores meios para
garantir a comunicacao, com redundancia, em situ-
acbes de emergéncia.

Fluxograma de notificag6es — Passo 6

O fluxograma de notificagbes tem o objetivo
de agilizar o processo de comunicagédo orientan-
do quem deve ser comunicado imediatamente por
quem e qual o telefone de contato. O fluxograma
deve ser utilizado quando a ruptura ja tiver ocorri-
do ou for inevitavel. Ao se detectar anormalidades
deve-se seguir fluxos de comunicagéo proéprios de
cada nivel de seguranca atingido.

| OBSERVADOR |

Tel.: (31) 3833-5115 / 5540

DEFESA CIVIL MUNICIPAL
l (580 Gongalo do Rio Abaixo/MG)

cob

Tel.: {31 5555-5555
Cel.: (31) 9999-9999
SIT: 444-555

DEFESA CIVIL ESTADUAL
EQUIPE LOCAL - USINA | (o, Telefone Geral: (31) 3236-21111

(3)
PETI P Plantio: (31)9818 2400

Operador do turno

Tel.: {31 5555-5555 {1}
Cel.: (31) 9999-9999

| COMUNIDADE A JUSANTE

Tel: 3333-3333
CAPTACAO DE AGUA XXXX

j, (@) Tel.

COORDENACAO EXECUTIVA
Nononononon nononon
Tel.: (31 5555-5555

Cel.: (31) 9999-9999

1) 12)

‘, l

COORDENAGAO TECNICA- CIVIL
Nononononon nononon

Tel.: (31 5555-5555

Cel.: (31) 9999-9993

COORDENAGAO GERAL
Nenonenonon nenonon

Tel.: (31 5555-5555

Cel.: (31) 9999-9939

COORDENAGAD TECNICA
HIDROLOGICA
Nononononon nenonon
Tel.: (31 5555-5555

Cel.: (31) 9999-9999

COMITE DIRETIVO
AG —031 -35065050
DGT

—— — —

Figura 4. Fluxograma de comunicagdo em situagdo de emergéncia.
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Conteudo e estrutura — Esbogo do plano -
Passo 7

Esse passo consiste na consolidacédo do PEB.
Os elementos obtidos nos passos anteriores de-
verao ser dispostos conforme estrutura definida. O
plano deve ainda conter programacao de Treina-
mentos, atualizacao e revisao.

Ao analisar as caracteristicas dos planos dos
diversos paises, observou-se que os planos por-
tugueses, espanhois e europeus, de uma maneira
geral, sdo muito ricos em informacgdes, detalhados
e volumosos. Nos paises da América do Norte,
existem diversos guias que padronizam o proces-
so de elaboracao dos planos em modelos muito
sintéticos e operacionais.

Visando a obter um plano que permita maior
agilidade e compreensédo nos momentos de crise,
optou-se por seguir uma formatagdo semelhante
ao proposto por diferentes agéncias dos Estados
Unidos e Canada, notadamente o Bureau of Re-
clamation, o FEMA e o FERC. As demais metodo-
logias vieram se somar nessa estrutura com o ob-
jetivo de criar um plano mais completo, mas, ainda
assim, mais simples e objetivo.

A estrutura dos planos deve ser sintética e dire-
ta, mas deve conter todas as informagdes neces-
sarias ao gerenciamento da emergéncia. Essas
caracteristicas vao determinar a operacionalidade
do PEB.

Os documentos operacionais de resposta de-
vem ser os mesmos para todas as equipes envol-
vidas, mantendo a uniformizagédo nas comunica-
¢bes entre equipes. Isso ainda auxiliara na reviséo
e atualizacdo deles. Porém, € mais importante que
sejam facilmente interpretados no momento de
uma emergéncia e, portanto, deve-se respeitar as
diferengas existentes entre as equipes, produzin-
do um documento de facil interpretacgéo.

A existéncia de um guia oficial proposto pe-
las agéncias regulamentadoras brasileiras, com
regras para a composi¢cao PEB, uniformizaria os
planos, facilitando a sua implantagdo na operacao
e junto as autoridades de defesa civil. Como nao
existe essa regulamentacéo no Brasil, e em con-
seqUéncia ao exposto anteriormente, o PEB aqui
proposto sera dividido em trés volumes:

VOLUME | — Gestdo de Emergéncias. Procedi-
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mentos operacionais

* destinado principalmente a operag¢ao em situa-
¢bes emergenciais, é sintético e objetivo. Seu
foco é na agilidade das respostas.
Contém instrugbes para detecgéo, avaliagéo
e classificagdo da emergéncia, determinagéo
das responsabilidades e fun¢des, preparagéo
para acdes de resposta, comunicacao e utili-
zagao de suprimentos e informagdes de emer-
géncia e os mapas de inundacéo e procedi-
mentos de evacuacao das areas industriais da
usina.

VOLUME Il — Memorial Técnico
* se destina aos responsaveis pela revisao e
atualizagao do plano e é composto pelo me-
morial técnico com as justificativas dos proce-
dimentos adotados no volume I.
* Contém os estudos de ruptura, propagacao e
0 mapeamento das inundacoes.

VOLUME Il — Plano de comunicacgao externa

* destina-se unicamente a fornecer as informa-
¢cOes necessarias as autoridades responsaveis
pela defesa civil a jusante para que se prepa-
rem para uma eventual situacado de emergén-
cia. Seu objetivo é servir de integragéo entre o
PEE e o PEB, facilitando a comunicagéao entre
os dois planos.

* Contém o mapa de inundagdes e as informa-
¢cOes basicas a serem fornecidas pela barra-
gem a comunidade, como fluxogramas de co-
municacao e sistemas de aviso implantados,
além da lista dos responsaveis pela barragem
em situacdes de emergéncia.

A estrutura geral utilizada para o formato de
apresentacgao do plano é a seguinte:

VOLUME |

Capa ou pagina de rosto — Discrimina o docu-
mento e a barragem, nome do proprietario, ende-
reco, data e versdo

Identificacdo do documento — Controle de revi-
sées, lista de distribuicdo, destinatario do exem-
plar e assinatura dos responsavei.

I. Apresentacao e notas legais — Objetivo do pla-
no, dados basicos da barragem e situagéo no vale
e notas legais sobre o plano

[I. Como usar este PEB — Fluxo de ag¢des e noti-
ficagbes - Indice e esquemas de orientagdo para
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utilizagdo do plano
[ll. Detecgéo, avaliagao e classificacdo de emer-
géncias — Elementos para determinacdo dos ni-
veis de seguranca e alerta
IV. Responsabilidades — Atribuicbes dos envolvi-
dos no Plano
V. Procedimentos de agcédo — Elementos operati-
vos que orientam nas tomadas de deciséo e acbes
de resposta, inclusive notificagéo, alerta e evacu-
acdo
VI. Apéndices

A. Mapa da area industrial, inundagdo, COE, ro-
tas de fuga e restricbes

B. Formularios-tipo

C.Listas de recursos necessarios (Pessoas e
Materiais)

D. Divulgagéo,
PEB

E. Caracterizagao da regiao - Barragem e Vale

F. Mapas de inundagéo do vale a jusante

freinamento e atualizagdo do

VOLUME Il

Capa ou pagina de rosto — Discrimina o docu-
mento e a barragem, nome do proprietario, ende-
reco, data e verséo.

Identificacdo do documento — Controle de revi-
sbes, lista de distribuicdo, destinatario do exem-
plar e assinatura dos responsaveis.

Apresentacao e notas legais — Objetivo do pla-
no, dados basicos da barragem e situagao no vale
e notas legais sobre o plano.

A. Estudos de ruptura e de propagacédo de
cheias.

B. Critérios para elaboragdo dos mapas de inun-
dacéo.

C. Monitoramento e manutencgéao.

D. Resposta a possiveis condigbes emergen-
ciais.

E. Organizagao dos recursos.

F. Sistemas de comunicagéo, alerta e aviso.

G. Procedimentos de divulgacao, treinamento e
atualizagao do PEB.

VOLUME llI
Capa ou pagina de rosto — Discrimina o
documento e a barragem, nome do proprietario,

enderecgo, data e verséo.

Identificacdo do documento — Controle de
revisées, lista de distribuicdo, destinatario do
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exemplar e assinatura dos responsaveis.
Apresentacao e notas legais — Objetivo do pla-
no, dados basicos da barragem e situagéo no vale
e notas legais sobre o plano.
* Fluxo de notificagbes.
* Responsabilidades — Atribuicbes dos envolvi-
dos no Plano.
» Caracterizagéo da regido - Barragem e Vale.
* Avaliacdo do comportamento da barragem.
+ Sistemas de comunicacgao, alerta e aviso.
* Programa de divulgacgéo do plano.
* Anexos:
— Mapas de inundacao.
— Lista de pessoas envolvidas.

O Volume | é o que apresenta maior desafio
na sua elaboragao, uma vez que a forma como &
constituido ou como sao apresentados os proce-
dimentos pode influir diretamente na eficacia do
processo de gestdo da emergéncia.

Implantacao do Plano - Passo 8

ApOs esses passos, deve-se apresentar e dis-
cutir o Plano com as autoridades pertinentes e com
0s responsaveis por cada barragem dentro da Ce-
mig, para revisdo e comentarios do PEB esbogado
e as aprovacgdes e disseminagcdo do mesmo.

Sao realizadas reunides preliminares com os
tomadores de decisao das geréncias responsaveis
pelas barragens. Nessas reunides sao discutidas
as responsabilidades, os fluxos de comunicagéo e
os procedimentos de agao.

Anualmente, antes do periodo chuvoso, sao
realizadas palestras e reunides com as comuni-
dades e autoridades a jusante das barragens para
apresentar as agbes de controle de cheias e de
seguranga de barragens adotadas pela Cemig.

Os PEBs de todas as barragens estao descri-
tos. Devido ao grande numero de barragens, foi
feita uma priorizagdo considerando metodologia
de classificagdo adotada na empresa. Assim, a
cada ano foram confeccionados mapas de inunda-
¢ao seguindo a classificagdo proposta. Os PEBs
sao considerados preliminares quando ainda nao
possuem mapas de inundacdo e completos em
caso contrario.

O préximo passo sera a implantagdo dos PEBs
completos consolidados. Sera feito a partir de um
cronograma de implantacado pactuado com cada
responsavel e demais envolvidos no plano. A sua
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efetiva implantacgéo junto a autoridades de Defesa
Civil a jusante ocorrera apo6s os devidos semina-
rios de sensibilizagdo e apresentacédo dos planos
e devidamente implantados na Cemig GT.

Conclusao

A segurancga € um dos deveres basicos da En-
genharia e deve constituir o objetivo principal no
projeto, construcao e operagao das obras constru-
idas, em especial nas barragens. Mesmo sendo o
projeto e a construgdo adequados, existe um risco
remanescente a ser controlado através da avalia-
¢éo de segurancga das estruturas, definido como o
estabelecimento de mecanismos e procedimentos
que permitam a deteccéo prévia das situagdes de
risco e as medidas para mitiga-las.

O objetivo principal do PEB é reduzir os riscos
de um acidente envolvendo a barragem ao se de-
tectar uma situacéo anormal, ou minimizar os da-
nos provenientes desse acidente. Foca na segu-
ranca imediata das estruturas e dos funcionarios
da operacéo e na comunicacdo com as entidades
responsaveis pela defesa civil a jusante. Conside-
ra-se que seguranca da populacao é responsabi-
lidade dessas entidades e deve ser tratada nos
seus proprios planos de atendimento a emergén-
cias. No caso de inundag¢des induzidas pela bar-
ragem, o0 aviso e os procedimentos de evacuagao
das pessoas localizadas a jusante devem estar
previstos no Plano Emergéncia Externo — PEE,
elaborado para essa finalidade pelas autoridades
de defesa civil.

A Cemig GT mantém rotina de inspegbes pe-
ridicas e promove obras de reforgo estrutural e
manutencao preventiva em suas barragens. A ela-
boragao do Planos de Emergéncia de Barragens
constitui assim, uma ferramenta a mais de garan-
tia da seguranga dos funcionarios e da sociedade
que vive nos vales a jusante.
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