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TERMO DE REFERENCIA PARA A ENTREGA DE ESTUDOS DE RUPTURA HIPOTETICA DE
BARRAGENS

Requisitos, premissas e conteido minimo

APRESENTACAO

Frente a complexidade técnica que envolve a parametrizacdo e execucdo dos estudos e das
simulagdes, a Fundagdo Estadual do Meio Ambiente (Feam) elaborou o Termo de Referéncia
para o conteudo minimo que deve ser apresentado pelos empreendedores, cujos

empreendimentos aos quais se aplica, estejam localizados no estado de Minas Gerais.

As especificacGes indicadas nesse Termo permitirdo que os responsaveis pela seguranca das
barragens possam apresentar, de forma tecnicamente adequada, os estudos dos cendrios de
rupturas e os mapas com a mancha de inundacdo obtidos pela simulacdo. Ao mesmo tempo, a

padronizacdo possibilitar a avaliacdo de conformidade pelos analistas da Feam.

O Termo estabelece os requisitos, premissas e o conteddo minimo para elaboracdo dos estudos
hipotéticos de rupturas de barragens e seus respectivos cendrios de mancha de inundacgao, em
cumprimento as determinagdes da Politica Estadual de Seguranca de Barragens (Lei n2

23.291/2019), a ser apresentado a Feam.

No ambito dessa norma, o objetivo do Termo serd instruir o Programa de Gestdo de Barragens
da Feam e orientar os processos de licenciamento ambiental das barragens destinadas a
acumulagdo ou a disposicdo final ou tempordria de rejeitos e residuos industriais ou de
mineracdo, e das barragens de agua ou liquidos associados a processos industriais ou de

mineracdo localizadas em Minas Gerais.

Essa metodologia suportara importantes questGes para gestdo das barragens no Estado como a
sua classificacdo em relagcdo ao seu potencial de dano ambiental, os limites da mancha de
inundacdo, abrangéncia do Plano de Acdo Emergencial (PAE), além das vedag¢des quanto a

implantacdao de novos empreendimentos.
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1. INTRODUGAO

Tendo em vista a evolugdo tecnoldgica, os recentes desastres com barragens no Estado e a
implementacdo da Politica Estadual de Seguranca de Barragens (Lei n? 23.291/2019), ha
necessidade de aprimoramento da metodologia de elaboracdo dos estudos hipotéticos de

ruptura de barragens.

Essa metodologia suportara importantes questdes para gestdo das barragens no Estado como a
sua classificacdo em relacdo ao seu potencial de dano ambiental, os limites da mancha de
inundacdo, abrangéncia do Plano de Acdo Emergencial (PAE), além das vedacBes quanto a

implantagdo de novos empreendimentos.

O conteudo minimo proposto se aplica as barragens destinadas a acumulacdo ou a disposicdo
final ou temporaria de rejeitos e residuos industriais ou de mineracao, e a barragens de dgua ou
liquidos associados a processos industriais ou de mineragdo localizadas no Estado de Minas

Gerais, que apresentem, no minimo, uma das caracteristicas a seguir:

| —altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundacgao a crista, maior ou igual a 10m (dez
metros);
Il — capacidade total do reservatdrio maior ou igual a 1.000.000m?3 (um milhdo de metros cubicos);

[ll — reservatoério com residuos perigosos;
IV — potencial de dano ambiental médio ou alto, conforme regulamento.

Também se aplica as estruturas geotécnicas situadas fora de cursos d’agua que se destinam ao
armazenamento definitivo ou temporario de rejeitos da mineragdo ou de residuos da indUstria,
gue possuam reservatdrio acima da cota natural ou original do terreno, possuam altura superior
a 10m (dez metros) e volume de acumulacdo superior a 1.000.000 m® (um milhdo de metros

cubicos).
2. OBIETIVOS

Este documento tem o objetivo de definir requisitos, premissas e o conteddo minimo para
elaboracdo e apresentacdo dos estudos hipotéticos de rupturas de barragens e seus respectivos

cenarios de mancha de inundacdo, em atendimento as determinagdes da Lei n2 23.291/2019.
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Também objetiva instruir o Programa de Gestdo de Barragens e orientar os processos de

licenciamento ambiental das barragens destinadas a acumulacdo ou a disposicdo final ou

temporaria de rejeitos e residuos industriais ou de mineracdo, e das barragens de agua ou

liquidos associados a processos industriais ou de mineragdo localizadas no Estado de Minas

Gerais.

Este documento foi elaborado tendo como referéncia o Oficio Circular n.2 02/2019 GMC/CEDEC

qgue, além de outras questdes, propde Termo de Referéncia para elaboracdo dos estudos de

cenarios de ruptura hipotética de barragens.
3. IDENTIFICACAO DO EMPREENDEDOR

Razdo social ou nome:
CNPJ/CPF:
Endereco (Rua, Av., Rod., etc.):

Bairro/localidade:

Municipio: UF: CEP:

Telefone: ( ) E-mail:

4. IDENTIFICAGAO DO EMPREENDIMENTO

Razdo social ou nome:

Nome Fantasia:

CNPJ/CPF:

Nome da Barragem:

Processo administrativo COPAM n2: ............... /
Endereco (Rua, Av., Rod., etc.):

Bairro/localidade:

............... Lo i

Municipio: UF: CEP:

Telefone: ( ) E-mail:

5. ENDEREGO PARA ENVIO DE CORRESPONDENCIA

Ne/km:

Caixa Postal:

Ne/km:

Caixa Postal:

Destinatario: (nome da pessoa que vai receber a correspondéncia) (vinculo com a empresa)
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Endereco (Rua, Av., etc.): Ne/km:

Complemento: Bairro/localidade:

6. IDENTIFICAGAO DOS RESPONSAVEIS TECNICOS PELA ELABORAGCAO DOS ESTUDOS DE
RUPTURA

Nome: Formacao:
CPF: CREA:
Telefone: e-mail:

7. IDENTIFICACAO E CARACTERISTICAS DA BARRAGEM

A barragem deverd ser devidamente caracterizada e identificada apresentando, no minimo, as

seguintes informacdes:

a) Nome da estrutura;

b) Localizacdo;

a) Coordenada geografica do ponto central da crista do barramento;

b) Finalidade do barramento;

c) Ano: (i) de inicio de implantacdo; (ii) de inicio da operacdo; (iii) de término da operacéo;
(iv) de descaracterizagdo da barragem;

d) Situacdo (status) de operacdo atual da barragem;

e) Caracteristicas do reservatdrio: (i) volume atual (m3); (ii) capacidade total (m?3); (iii) area
(m?);

f) Elevacdo (m) do terreno natural no ponto baixo do barramento (m);

g) Dimensdes do barramento: (i) altura atual (m); (ii) altura final prevista no projeto (m);

h) Alteamentos: (i) alteamentos realizados e seus respectivos métodos empregados; (ii)
alteamentos previstos;

i) Curso d’dgua interceptado: ( ) Ndo; ( ) Sim; ( ) Total; ( ) Parcialmente; Nome.

8. REQUISITOS, PREMISSAS E CONTEUDO MINIMO PARA OS ESTUDOS DE RUPTURA HIPOTETICA
DE BARRAGENS

Os estudos de rupturas de barragens devem ser elaborados por profissionais devidamente
habilitados e detentores das atribuicdes definidas pelos respectivos conselhos de classe, sendo
apresentados na forma de relatdrio técnico devidamente assinado e acompanhado das

Anotacdes de Responsabilidade Técnica (ARTs) e das justificativas que fundamentaram os
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parametros, critérios, premissas e cenarios adotados, compreendendo o conteddo minimo
proposto nesse documento, bem como toda aquela que se fizer necessdria para sua

compreensdo e aquelas complementares que os responsaveis considerarem relevantes.

Tais estudos devem ser elaborados com base em dados técnicos especificos para o
empreendimento, observando-se as recomendacbes de boas praticas da engenharia, normas e
legislagdo correlata que se aplicarem, a exemplo das normas da ABNT, os guias e manuais da
Canadian Dam Association (CDA), International Commission on Large Dams (ICOLD) e Agéncia
Nacional das Aguas (ANA), além de responsabilizar-se pela fidedignidade das informacdes

prestadas.

Qualguer auséncia neste documento de critério, parametro ou premissa necessarios ao

desenvolvimento do estudo deve ser suprida por aquelas preconizadas em tais referéncias.
Espera-se que sejam respondidas as seguintes questdes através do estudo de ruptura:

i. Qual a estimativa da inundagdo potencial associada a hipdtese de ruptura da barragem?
ii. Que tipo (s) de rompimento (s) considerar?
iii. Quais as justificativas adotadas para a definicdo do cenario de ruptura e da mancha de
inundacdo considerada a mais critica?
iv. Qual a extensdo, tanto no comprimento quanto na largura do canal fluvial que serd
afetada por um rompimento?
V. Qual a vazdo, velocidade, altura e risco hidrodinamico maximo da onda de inundac¢do
gerada?
Vi Qual a distancia correspondente a um tempo de chegada da onda de inundacédo igual a
30 min (trinta minutos)?
Vii. Quais sdo os limites da Zona de Autossalvamento (ZAS)?
viii. Quais sdo os limites da Zona de Salvamento Secundaria (ZSS)?
iX. O gue acontece apds as confluéncias e afluentes?
X. Qual o tipo de regime ou comportamento do escoamento do material ao longo do vale a
jusante e quais os parametros de resisténcia?
Xi. Qual a dindmica hidraulica na interse¢cdo com reservatérios alcancados pela onda de
inundacdo e seu comportamento apds essa interse¢do?
Xii. Qual a influéncia hidrodinamica da ruptura hipotética e seus efeitos na seguranca das

barragens de jusante (efeito cascata)?
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Xiii. Quais as representacgdes graficas dos resultados obtidos pelo modelo hidrodinamico.

Xiv. Quais as limitag®es técnicas do estudo?

Para os estudos deverdo ser utilizados modelos hidrodinamicos suficientemente capazes de
simular a ruptura hipotética da barragem, a partir da qual planejar acdes de emergenciais, avaliar
os danos no territério a jusante, determinar a Zona de Autossalvamento (ZAS), conforme
parametros definidos pelo conjunto de normas vigentes, e a Zona de Salvamento Secundaria (ZSS)
gue serdo inundadas pela onda provocada pela ruptura da barragem, impactando a populacéo,

os diversos equipamentos e infraestruturas e o meio ambiente.

8.1 Sintese metodoldgica

No relatdrio técnico devera constar, em suas partes iniciais, uma sintese metodoldgica com o
objetivo de fornecer informacdes de forma resumida e direta acerca do estudo e seus resultados
hidrodinamicos, de modo a possibilitar a compreensdo objetiva das hipdteses consideradas, os
cendrios de avaliacdo, a metodologia aplicada, parametros criticos e demais elementos
necessarios para a avaliacdo do potencial de dano ambiental. Preconiza-se que o texto seja
desenvolvido de forma direta (sem itens e subitens), sendo possivel identificar a partir de seu

contetdo:

e Cendrios considerados
e Sintese metodoldgica:
o Hipdtese de ruptura e modo de falha;
o Metodologia e resultado do volume de material mobilizado;
o Pardmetros da brecha, desenvolvimento e tempo de formacéo;
o Tipo de escoamento;
o Parédmetros do material armazenado;
o Condig¢Ges iniciais e de contorno;
o Modelo matematico-computacional utilizado e sua dimensao;
o Critério de parada adotado.
e Modelo digital do terreno utilizado;

e Descricdo resumida do potencial de inundacéo.
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8.2 Cenarios de simulacao

Para realizacdo dos estudos serd necessario definir os cenarios de simulagdo a serem
considerados. O objetivo é tornar possivel a andlise de danos incrementais, a qual realiza um
dimensionamento entre as cheias naturais e estimadas por eventos de ruptura, com um periodo
de retorno associado, considerando simula¢gdes com e sem ruptura da estrutura em andlise. Os

requisitos minimos para definicdo de tais cenarios serdo apresentados nos proximos tépicos.
8.3 Estudos hidroldgicos

Devem ser utilizados levantamentos e estudos hidrolégicos consistidos, elaborados segundo
metodologias, padres e técnicas certificadas e baseados em registros hidrometeorolégicos
validados, para fornecer os dados, informacGes e premissas utilizados para a caracterizacdo
hidraulica e hidroldgica da area de contribuicdo da barragem e dos trechos fluviais de jusante nas

simulagdes e nos cendrios hipotéticos, bem como nos resultados e interpretacdes posteriores.
8.3.1 Area de contribuicdo da barragem

As caracteristicas climaticas e hidrolégicas da bacia de contribuicdo incremental para a barragem
devem ser apresentadas, bem como a base de informac@es utilizadas para o desenvolvimento do
balanco hidrico do reservatério, essa associada ao balanco de massa dos rejeitos, residuos ou

taxa de geracdo de sedimentos, quando aplicavel.

E esperado também que seja apresentada a descricio metodoldgica para a determinacdo dos
quantis de precipitagdo e/ou vazdo que serdo utilizados para o transito de cheias do reservatario.
As estacdes de referéncias utilizadas para as analises estatisticas com a determinagdo dos quantis
de chuvas devem ser explicitadas no que se refere a sua representatividade espacial dos
processos hidroldgicos existentes na bacia de contribuicdo da barragem. Utilizar prioritariamente

estacGes de referéncia com mais de 20 (vinte) anos de dados consistidos.
8.3.2 Areade jusante da barragem

Deve ser apresentada a base de informacdes utilizadas para o célculo das vaz&es de base nos
cursos de agua principal e afluentes, até o ponto de parada da simulacdo hidraulica a jusante,
utilizando dados de estacGes fluviométricas localizadas no curso d’agua de interesse ou por meio

de regionalizacdo ou outros métodos de estimativas. Além disso, descrever sucintamente as
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caracteristicas principais e importantes da bacia hidrografica sob o prisma hidraulico e

hidroldgico.

8.4 Hidrograma de ruptura

Explicitar e justificar as premissas adotadas para os seguintes fatores:
l. Hipoteses de ruptura e modo de falha:

a) Piping;
b) Galgamento;
c) Liguefacdo do macico;
d) Liguefacdo da fundacdo.

Il. Defini¢cao do volume de material mobilizado;

I, Parametros e desenvolvimento da brecha;

IV.  Tempo minimo de formacdo da brecha;

V. Evolucdo da brecha e hidrograma de ruptura.
8.4.1 Caracterizacdo do reservatério

Deverdo ser considerados e justificados para a caracterizacdo do reservatdrio, pelo menos, os

seguintes dados:

l. Batimetria atualizada do reservatorio;
Il. Caracterizacdo geotécnica do macico da barragem e do reservatorio;
a) Angulo de repouso dos rejeitos, residuos ou sedimentos;
b) Peso especifico dos rejeitos, residuos ou sedimentos;
c) Granulometria dos rejeitos, residuos ou sedimentos;
d) Planialtimetria primitiva e atual do reservatério;
e) Classificacdo dos rejeitos, residuos ou sedimentos pela NBR ABNT 10.004/2004;
f)  Curvas cota-volume do reservatério.

. Identificacdo das superficies preferenciais de ruptura.

Devera constar como anexo deste relatdrio as fontes bibliogréficas, ensaios, documentos de

referéncia, e laudos utilizados para caracterizacdo do reservatério e do macico da barragem.
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8.4.2 Volume mobilizado

Em se tratando de barragem de rejeitos da mineracdo, de residuos da indUstria e de dgua com
alta taxa de sedimentacdo ou com reservatorio parcialmente assoreado, estimar e justificar os
parametros adotados quanto ao volume mobilizado do reservatdrio e do macico em uma situacao
de ruptura, bem como apresentar croqui representativo da distribuicdo de volumes e elevacdes
notaveis no reservatorio, tal como volume dos sélidos depositados, volume Util, volume do

transito de cheias e volume da brecha de ruptura.

As equacBes empiricas, quando aplicadas, devem observar a razoabilidade frente as condicdes

locais para garantir a estimativa do cendrio de maior probabilidade de ocorréncia.

Na hipdtese de modo de falha por liquefacdo, preferencialmente 100% do volume do macico da
barragem deve ser considerado como material mobilizavel. Caso o responsavel pelo estudo ndo

adote o valor de 100%, devera ser apresentada justificativa técnica.

Na hipdtese de modo de falha por piping ou galgamento, preferencialmente 100% do volume da
brecha do macico da barragem deve ser considerado como material mobilizdvel. Caso o

responsavel pelo estudo ndo adote o valor de 100%, devera ser apresentada justificativa técnica

8.5 Propagacdo de hidrogramas

8.5.1 Descrigdo do trecho de propagacao

Apresentar descri¢do sucinta do trecho considerado no estudo para a propagacdo das ondas de
ruptura e do transito de cheias naturais, especificando seus limites (inicio e fim) e a distancia total
com a localizagdo de se¢des transversais no eixo do vale a jusante. Deverd constar do diagrama
topoldgico do trecho de propagacgdo, pelo menos, as indicagdes quanto ao curso d’dgua de
escoamento principal e seus afluentes, sedes administrativas municipais e distritais,

aproveitamentos hidroelétricos (casa de forca e reservatério) e outros barramentos.

8.5.2 Base topoaltimétrica

Preferencialmente deverdo ser utilizados Modelos Digitais do Terreno (MDTs) com alto
detalhamento (maior escala de detalhe, menor equidistancia correspondente ou menor tamanho
de pixel) para representacdo topoaltimétrica do vale jusante na simulacdo e no mapeamento da

onda de ruptura.

10
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Como requisito obrigatério, o MDT deve ser obtido e apresentar resolucdo espacial compativel
com a realizacdo de estudos hidraulicos, a complexidade morfoldgica do terreno e a identificacdo
de alto detalhamento em dreas ocupadas potencialmente atingidas, prioritariamente igual ou
melhor que 1m x 1m para a extensdo da simulacdo hidraulica até o limite do critério de parada

da simulacéo.

No caso da realizacdo de levantamentos topoaltimétricos no territorio a jusante, o método

utilizado deve estar em concordancia com padrdes e especificagdes normatizados.

A acurdcia horizontal e vertical do MDT utilizado deve ser avaliada e reportada, devendo o
resultado apresentar concordancia com as diretrizes e padrbes de exatiddo e qualidade
estabelecidos no conjunto de normas nacionais e internacionais aplicaveis, bem como

atendimento adequado as finalidades do estudo.

Deverd constar claramente no relatério: MDT utilizado, data de referéncia do levantamento,
justificativa técnica para o método de obtencdo, a(s) resolucdo(des) espacial(s) e acuracia final,

essa indicada na forma de exatiddo horizontal e vertical do produto geoespacial.

8.5.3 Ruptura em cascata

Em conformidade com a Lei n.2 23.291/20019, nas situagBes em que existem barragens
localizadas no vale a jusante potencialmente impactadas pela onda de ruptura da barragem de
montante, a hipdtese de ruptura em cascata devera ser considerada e os resultados justificados.
Outras estruturas geotécnicas de contencdo de rejeitos e/ou residuos de significativo impacto
hidrodindmico na propagac¢do da onda de inundagdo, quando impactadas pelo rompimento da

barragem em estudo, devem ser consideradas.

8.5.4 Simulagdo e cenarios

Para simulacdo do escoamento da onda de inundagdo proveniente da ruptura hipotética da
barragem em estudo deverdo ser utilizados modelos hidrodinamicos que consigam realizar
modelagem hidraulica bidimensional (2D), incluindo o fator de bulking, até o limite determinado

pelo critério de parada da simulacédo.

A simulacdo deverd compreender, pelo menos, os seguintes itens:

i. Definicdo das hipdteses de ruptura;

11
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ii. Desenvolvimento do modelo de evolucdo da brecha;

iii. Modelagem matematico-computacional e sele¢do do hidrograma;
iv. Caracterizagdo hidroldgica dos cursos de dgua;

v.  Construcdo do modelo geomorfoldgico do vale (MDT);

vi. Desenvolvimento da modelagem hidraulica computacional;

Vii. Pds-processamento da modelagem computacional.

Deve-se buscar solucdes para a adequada representacdo do fendmeno da propagacao do volume
de rejeitos quanto a dinamica do escoamento, hiperconcentrado ou ndo, sendo necessaria a

apresentacao e justificativa das premissas adotadas na simulacao.

O modelo matematico-computacional utilizado devera ser identificado no estudo, podendo ser
licenca livre ou pago, todavia, obrigatdrio apresentar as seguintes funcionalidades minimas de

simulagdo:

e simular o processo de propagacdo da cheia ao longo do vale a jusante da estrutura da
barragem;
e simular o desenvolvimento da brecha de ruptura;
e fornecer as manchas de inundagdo advindos dos cenarios;
e fornecer os hidrogramas efluentes;
e fornecer dados hidrodinamicos nas sec¢des transversais de referéncia ao longo do vale a
jusante:
1. tempo de chegada das frentes de inundacao;
2. profundidade;
3. tempo de chegada da frente/pico da onda de inundac3o;
4. velocidade de chegada/cheia;
5

vazdo de chegada/cheia.

Poderdo ser empregados modelos ou softwares complementares para obtencdo e extracdo de
informacdes que serdo utilizados no modelo hidrodindmico, tais como: processo de formagao das
brechas, informacdes hidroldgicas e os elementos geométricos do canal do vale a jusante. Nesse
caso, requerer-se-a também a identificacdo desses modelos e softwares bem como apresentacdo

do processo metodolégico descrito conjuntamente ao estudo de ruptura.
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Para o estudo de ruptura deverdo ser utilizados cendrios de simulacdo adotando hipdteses
distintas de ruptura e/ou condicBes extras que possam originar ou agravar os fatores do evento
envolvido. O principal objetivo da elaboragdo dos cendrios é tornar possivel a delimitacdo da
extensdo da regido afetada, analisar os impactos deles decorridos, e direcionar as tomadas

decisGes e planejamento de acbes que previstas no PAE.

Para todos os cendrios apresentados deve ser apresentada a delimitacdo da zona de
autossalvamento (ZAS) de acordo com as determinagBes do art.12 da Lei 23.291/2019, tendo
como referéncia a maior extensao entre o escoamento da onda de inundacdo ao longo do curso
do vale na extensdo de 10 (dez) quildmetros ou a porcdo do vale a ser atingida pela onda de

inundacdo pelo periodo de 30 (trinta) minutos decorridos da ruptura.

Recomenda-se optar por construir um nimero minimo adequado de cenarios. Para garantir uma
adequada seguranca associada aos diferentes tipos de barragem e reservatérios, o estudo deve

contemplar os seguintes cenarios:

A - Cenarios obrigatdrios

Al - Cendrios sem ruptura: considerando operacdo hidraulica extrema, que sem

conduzir a ruptura pode dar origem a descargas importantes e, de igual forma, colocar
em risco pessoas e bens no vale a jusante. Nesse item, devem ser considerados

diferentes os cendrios com variacdes no tempo de retorno ou condi¢des de operacao.

A2 - Cendrios de ruptura propriamente dita: deve considerar (a) cenario de ruptura mais

provavel e (b) cendrio de ruptura extremo (que pressupde ocorréncia de ruptura
rapidas e totais), conforme recomendacgdes da ICOLD.

a) Cenario de ruptura mais provavel: deve ser determinado em fungdo das caracteristicas
da barragem e das causas de ruptura, elas préprias podendo ser previstas a partir do
tipo de barragem, do seu estado de conservacdo (o tipo de deterioracdo que
eventualmente apresente) e modo de operacao.

b) Cenério de ruptura extremo: nesse caso, o objetivo para esse tipo de situacdo é que a
simulacdo devera ser o de agravar ndo so os valores de todos os pardmetros da brecha,
de forma a calcular a “pior” cheia induzida possivel, mas também o de maximizar as
afluéncias ao reservatério, fazendo com que esta registre os niveis mais elevados, por

ocasido do inicio da hipotética ruptura. O tempo de ruptura deve ser igualmente
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selecionado como baixo para produzir um efeito de maximizar o escoamento efluente
da brecha, considerando ainda as piores condicdes possiveis de ocorréncia de cheia a
jusante, de forma a obter uma envoltdria maxima para as respectivas areas de risco.
Explicitar e justificar as premissas, métodos e critérios adotados. Faz-se notar que as
autoridades de Defesa Civil responsdveis poderdo adotar esse cendrio para a
elaboracdo de planos de emergéncia mais conservadores e prudentes, norteados por

uma necessidade de seguranca mais abrangente;

B - Cenarios representativos

No caso em que seja verificada a ocorréncia de cendrios mais aderentes as caracteristicas da
barragem, da bacia hidrografica e das condi¢des de simulacdo, o responsavel técnico pelo estudo
devera apresentar cenarios alternativos para representacdo de uma situacdo especifica ndo

alcancada nos cenarios obrigatorios.

Na existéncia de barramentos de conformacdo do reservatério, estes deverdo ser considerados
nos cenarios de propagacdo das ondas de cheia, e caso possuam fluxos divergentes dos cendrios

de maior probabilidade ou extremo, os resultados dessa condicdo deverdo ser apresentados.

8.6 Mapeamento da onda de ruptura: mancha de potencial inundacgdo

Deverdo ser mapeados, pelo menos, os seguintes parametros de inundacdo:

i. A envoltéria maxima de inundacao;

ii.  Tempo para a chegada da onda, considerando a sobre elevagdo de 60cm de inundagdo;

iii. Profundidade de inundagao;

iv.  Velocidade de fluxo e propagacdo de inundagao;

V. Risco hidrodindmico.
O risco hidrodinamico é definido como o produto maximo entre as velocidades e profundidades
da onda. A classificacdo do risco hidrodindmico auxilia na analise dos efeitos decorrentes de uma
inundacdo e na interpretacdo da ameaca promovida pelo evento, devendo ser utilizado para sua
representacdo, os critérios e padrdes adotados pelo guia “Australian Rainfall and Runoff a guide

to flood estimation”, ANEXO II.

Os limites desse parametro devem ser selecionados de forma a definir a vulnerabilidade de

individuos, veiculos, equipamentos publicos, edificacdes e outras estruturas geotécnicas em uma
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determinada drea submetida a inundacdo. A vulnerabilidade estd associada a possibilidade de

desestabilizacdo e consequente arraste pela inunda¢do ou afogamento no caso de individuos.

Devem ser tracados perfis para diferentes secdes transversais do escoamento com um intervalo

adequado, ndo sendo superior a 1km (um quildbmetro) dentro da ZAS, preferencialmente em

secdes que coincidam com elementos em risco, e garantindo sempre informacdo mais detalhada

nas zonas singulares (outras estruturas hidrdulicas, por exemplo).

Devem ser apresentados Quadros-sintese de Resultados Hidrodinamicos para cada cenario

considerado no estudo de ruptura hipotética (Dam Break), inclusive no formato de planilha

eletronica excel, apresentando os parametros hidrodinadmicos das secdes transversais do trecho

fluvial jusante. Nestes perfis devem constar as seguintes informacdes, conforme quadro abaixo:

Quadro-sintese dos resultados hidrodinamicos no estudo de Dam Break

Cendrio
A Elevagdo de Profundidade | Velocidade . Tempo de Tempo de
= Distancia em (. . Vazao Chegada da
Segdo - . Fundo do Maxima Maxima (. Chegada da
Relagdo ao Eixo c - - Maxima Onda de
Transversal Curso Agua Atingida na Atingida - Onda de
da Barragem da Segdo Segdo na Segdo Atingida Ruptura Ruptura (Pico)
¢ ¢ ¢ (Chegada) P
(identificagdo) (m) (m) (m) (m/s) (m3/s) 00HOO0 00HO00
S1
S2
Sn
9. ENTREGAS

9.1 Relatdrio técnico

O relatério técnico que comporta os estudos hipotéticos de ruptura de barragens, as manchas de

inundacdo e demais documentos devem ser apresentados em meio fisico e digital.

9.2 Mapas de inundagdo

Para cada cenario considerado, os seguintes produtos cartograficos devem ser elaborados e

apresentados conjuntamente ao estudo:

i Mapa de extensdo potencial de inundacéao;

ii. Mapa de tempo de chegada;

iii. Mapa de profundidade de inundacéo;
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iv. Mapa de risco hidrodindamico;

V. Mapa de velocidade de fluxo e propagacdo de inundacdo.

Em todos os produtos elaborados, a envoltdria maxima de inundacgdo correspondente ao cenario,
simbolizada ou ndo, deve ser apresentada como uma superficie cobrindo o imageamento
background. Um fator de transparéncia deve ser adotado para permitir visualizacdo de elementos

geograficos relevantes. Os demais requisitos obrigatérios sdo apresentados no ANEXO |.

Também sdo elementos essenciais: a delimitacdo da ZAS, tempo de chegada da onda, distancia
ao barramento e secdes transversais representativas para apresentacdo de informacdes
hidrodinamicas. Devem constar bases cartograficas, de escala compativel, representando objetos
de relevancia para facilitar a avaliacdo e interpretacdo de impactos, tal como: hidrografia,

sistemas de transporte etc.

A descricdo e interpretacdo desses produtos deve constar no relatério, devendo apresentar

conteldo sobre a drea atingida, as consequéncias e seus impactos.

9.3 Dados digitais geoespaciais vetoriais

As seguintes bases geoespaciais digitais vetoriais, correspondentes a todos os cenarios admitidos

no estudo, deverdo ser apresentadas em midia de armazenamento Unica:

a delimitagdo georreferenciada da mancha de inundagdo, com a segmentacdo da zona de

autossalvamento (ZAS) e da zona de salvamento secundaria (ZSS);

e a espacializacdo georreferenciada de sec¢des transversais ao longo do trecho fluvial,
incluindo os resultados hidrodinamicos obtidos no estudo;

e aespacializacdo georreferenciada do tempo de chegada de onda, categorizada em intervalos
de 5min até 1h (valores superiores devem ser agrupados), e da profundidade de inundacéo;

e espacializacdo georreferenciada da classificacdo do risco hidrodindmico maximo da

inundacdo, referente ao produto entre as velocidades e profundidades da onda, conforme

padronizacado indicada no ANEXO II.

O processo de producdo e armazenamento dos dados digitais geoespaciais vetoriais deve atender
a diretrizes preconizadas em protocolos e normas nacionais de controle de qualidade, tal como

a Especificacdo Técnica para Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-CQDG).
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Todos os dados geoespaciais deverdo estar padronizados e acompanhados da documentacdo
correspondente, em conformidade com a Resolugdo Conjunta Semad/Feam/IEF/Igam n2 2.684,
de 03 de setembro de 2018, que estabelece a especificacdo técnica a ser atendida para o correto
encaminhamento de dados geoespaciais digitais vetoriais ao Sisema. A nomenclatura dos
arquivos deve apresentar indexacdo e identificacdo adequada do conteldo e do cendrio

correspondente.
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ANEXO | — REQUISITOS PARA PRODUTOS CARTOGRAFICOS

1. Elementos cartograficos

Os elementos cartograficos sdao aspectos importantes no mapeamento de inundacgdes. Eles
precisam ser utilizados para garantir a transmissdo das informacdes relevantes aos seus usuarios
de forma que o conteldo seja entendido corretamente, atingindo os objetivos para os quais
foram desenvolvidos.

O escopo e os detalhes das informagGes apresentadas devem ser apropriados ao publico-alvo.
Prioritariamente os produtos cartograficos devem ser simples e auto-explicativos, incluir uma
legenda clara de modo que o minimo suporte seja necessario para a correta interpretacdo, ao
mesmo tempo apresentar informacBes explicativas mais detalhadas para ajudar o usuario a
entender completamente o desenvolvimento e suas limitaces.

Os mapas, em formato de impressdo ISO Al, devem ser compostos, no minimo, pelos seguintes
elementos:

e Titulo: breve descricdo do mapa, incluindo referéncia clara ao seu contetddo e/ou
finalidade;
e Encarte de localizagdo: fornecimento de um pegueno mapa indicando sua insercdo no
contexto territorial local e regional;
e Data de elaboracdo;
e Indicacdo de projecdo, sistema de coordenadas, elemento de referéncia apontando para
o norte e escalas grafica e numérica;
e Grid de coordenadas planas;
e Fonte dos dados;
e Notas explicativas;
e |legenda, apresentando:
v' pardmetros mostrados no mapa com simbolos ou esquemas de cores faceis de
interpretagao;
v" classe ou rampa para valores numéricos.
e Simbologia de referéncia (baseado em ROCHA et al., 2017%):

1 ROCHA, F.F.; BRASIL, L.S.S.; LOPES, C.; COELHO, L.C. Critérios técnicos para realizacdo de estudos de ruptura de barragens de
rejeitos. In: Il SEMINARIO DE GESTAO DE RISCOS E SEGURANGCA DE BARRAGENS DE REJEITOS, 2017, Belo Horizonte.
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Legenda

Edificacbes
B

Comércio f Servico

w  Residencial
o Mo identficado

® Sem uso/abandonada

Templo religioso

—— Rodovias e Acessos

- Barramento
I:l Reservatdrio

——

|____—! Limite Municipal
Ervoltaria de Inundacéo

5700 Secdes Tranversais

Redovias Estaduais
W Final da simulagao hidraulica Rodovias Federais

@

Distancia ao

Secbes Transversais Baramento
Tempo de Chegada
— Hidregrafia 2 pés
e Quadro-sintese com informagBes hidrodinamicas das se¢les  transversais
representativas:
Cenario 1
~ Tempo de
A El . . T d
Distancia em evagdo Profundidade | Velocidade N empo de Chegada
~ ~ de Fundo , L Vazdo Chegada
Secdo Relacdo ao Maxima Maxima L da Onda
) do Curso o o Maxima | da Onda
Transversal Eixo da p Atingida na Atingida o de
Agua da N N Atingida | de Ruptura
Barragem N Secao na Se¢ao Ruptura
Secdo (Chegada) )
(Pico)
(identificac3o) (m) (m) (m) (m/s) (m3/s) 00HO00 00HO00
S1
S2
Sn

e Notas técnicas explicativas para salientar premissas e cendrios inerentes ao estudo.

Background

O mapeamento ou a imagem de fundo em segundo plano devem ser claros e adequadamente
dimensionados para facilitar a localizacdo e a identificagdo dos elementos geograficos, de modo
a fornecer referéncias sobre as manchas de inundagao.

Deve-se tomar cuidado para garantir que as cores do mapeamento em segundo plano ndo sejam
confundiveis com as usadas no mapeamento de inundacdo (ou vice-versa).
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Classificacdo Critério de Classificacdo Representacdo no
mapa
R1 V<2,0m/s; H<0,3m;
(Hx V) <0,3m?%/s
V<2,0m/s; H<0,5m;
R2 (Hx V) <0,6 m’/s Azul claro
R3 V<2,0m/s; H<1,2m;
(HxV)<0,6 m?/s
V<2,0m/s; H<2,0m;
R4 (HxV) <1,0m/s Verde claro
V<4,0m/s; H<4,0m; :
RS (Hx V) £4,0m%/s Laranja
R6 (Hx V) >4,0m?/s

Adaptado de: The Australian Rainfall and Runoff: A guide to flood estimation (ARR)
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