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RESUMO

A execugado de obras em extravasores de barragens durante a estagdo chuvosa
apresenta elevada complexidade e risco hidrolégico, especialmente em regides
tropicais. Este estudo propde uma abordagem de gestdo dindmica de risco aplicada
a adequacao do canal extravasor de uma barragem de rejeitos em Minas Gerais,
permitindo a continuidade das atividades com seguranca. A metodologia integra
simulagdes de transito de cheias com critérios operacionais de campo,
considerando niveis do reservatorio entre 517 e 524 m, chuvas de 6 a 24 horas e
tempos de retorno de 500 a 10.000 anos. A partir disso, foram definidos Niveis de
Controle Operacional (NCO) baseados na taxa de elevagédo do nivel d’agua e no
tempo até o inicio do vertimento. O Plano de Contingéncia incluiu desvio provisério,
bombeamento auxiliar, monitoramento em tempo real e TARP, alinhado a
Resolugao ANM n° 95/2022. Os tempos até vertimento variaram de cerca de 12 a 2
horas, garantindo margem para interrupgao e evacuagao. Os resultados indicam
que a conversao de modelagens hidrolégicas em parametros operacionais objetivos
é eficaz para gestao de risco, aumentando a resiliéncia e a seguranga em periodos
chuvosos.
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ABSTRACT

Construction activities on dam spillways during the rainy season involve high
operational complexity and significant hydrological risk, particularly in tropical
regions. This study proposes a dynamic risk management approach applied to the
upgrading of a tailings dam spillway channel in Minas Gerais, enabling safe
continuity of works. The methodology integrates flood routing simulations with field-
applicable operational criteria, considering reservoir levels between 517 and 524 m,
rainfall durations of 6 to 24 hours, and return periods from 500 to 10,000 years.
Based on these scenarios, dynamic Operational Control Levels (OCLs) were defined
according to the rate of water level rise and the time to overtopping. The Contingency
Plan included a temporary diversion channel, auxiliary pumping, real-time
monitoring, and a Trigger Action Response Plan (TARP), aligned with ANM
Resolution No. 95/2022. Estimated times to overtopping ranged from approximately
12 to 2 hours, ensuring sufficient margin for safe interruption and evacuation. The
results indicate that translating hydrological modeling into objective operational
parameters is effective for risk management, enhancing resilience and safety during
wet-season operations.
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1. INTRODUGAO

A execugéao de obras em estruturas criticas de barragens durante a estagdo chuvosa
€ um dos principais desafios da mineragao contemporanea. O aumento na frequéncia
e intensidade de cheias extremas, aliado as projegdes de agravamento climatico,
exige revisao das praticas de projeto e operacdo de estruturas hidraulicas e de
contencao de rejeitos [1, 2].

Este artigo apresenta uma metodologia aplicada a uma barragem de rejeitos com
intervengdes no extravasor durante o periodo chuvoso, demandando um plano
robusto de contingéncia e evacuagao. A literatura mostra que métodos deterministicos
nao capturam plenamente as incertezas em estruturas alteadas, recomendando
abordagens probabilisticas e baseadas em confiabilidade [3, 4].

A proposta vai além da Resolucdo ANM n° 95/2022 [5], ao converter simulagdes
hidrologicas complexas em limites operacionais simples e acionaveis em tempo real.
A integracao entre previsbes meteorolégicas, modelagem hidrolégica e ferramentas
de suporte a decisao permite antecipar eventos criticos, reduzir inundagdes a jusante
e garantir operagao segura.

Por fim, a eficacia da gestdo de risco de inundagdo depende da integracdo entre
modelos hidrolégicos e hidraulicos, monitoramento continuo e protocolos de resposta,
assegurando a continuidade segura das obras mesmo sob alta incerteza climatica [6,
7]. Para isso, o presente artigo apresenta uma metodologia baseada em Niveis de
Controle Operacional (NCOs) que traduzem simulagdes hidrologicas em decisdes de
campo objetivas, estruturadas em quatro niveis de agao.

1.1 Contexto Técnico e Regulatério

Vertedores e canais extravasores sdo elementos fundamentais em sistemas
hidraulicos, sendo amplamente empregados tanto para a medi¢cao de vazao em canais
abertos quanto para o controle seguro de niveis d’agua em reservatérios [8]. No
contexto da mineragao, esses dispositivos assumem papel ainda mais critico, uma
vez que barragens de rejeitos sdo estruturas de contengcdo destinadas ao
armazenamento de materiais sem valor econdmico provenientes dos processos de
beneficiamento mineral, exigindo elevados padrées de seguranga hidraulica e
operacional [9].

Paralelamente, os avangos recentes nos sistemas de previsdo e alerta aplicados a
gestao de recursos hidricos e a operagao de sistemas de drenagem tém ampliado a
capacidade de antecipagao e resposta a eventos hidrolégicos extremos, contribuindo
para a reducao de riscos associados a cheias e sobrecargas hidraulicas [10].

A barragem estudada é uma estrutura de contencgéo de rejeitos localizada em Minas
Gerais, com reservatério operando entre as cotas 517 e 524 m. A estrutura é dotada
de um canal extravasor de soleira livre, cujo projeto original atendia as vazdes de
referéncia, mas apresentava velocidades de escoamento superiores aos limites
recomendados pelas boas praticas internacionais [8, 11]. Diante disso, foi elaborado
um novo Projeto Executivo, validado quanto a seguranga hidraulica e geotécnica.

| SIMPOSIO SOBRE GRANDES ESTRUTURAS GEOTECNICAS



COMITE BRASILEIRO DE BARRAGENS

| SIMPOSIO SOBRE GRANDES ESTRUTURAS GEOTECNICAS

TemMA GE.3 — AsPECTOS AMBIENTAIS NO PROJETO, CONSTRUGAO, OPERAGAO E DESCARACTERIZAGAO DE BARRAGENS
BELEM — PA, 21 E 22 DE SETEMBRO DE 2026

Contudo, sua implantacao coincidira com o periodo chuvoso, conforme série histérica
de precipitagdo local (1993-2022). Foi exigido pelo 6rgdo regulamentador, a
elaboracéo de um Plano de Contingéncia para:

= Definir as precipitagdes criticas capazes de atingir a cota da soleira;
= Estabelecer limites de controle do nivel do reservatério; e

» |ntegrar um Plano de Ac¢ao por Gatilhos (TARP) ao sistema de bombeamento
existente.

Este artigo responde diretamente a essas exigéncias, propondo uma estrutura de
gestao de risco operacional alinhada as melhores praticas internacionais e adaptada
as condigoes locais.

1.2 Justificativa, Objetivo e Inovagao Operacional

Embora o vertimento seja uma condicdo operacional prevista em barragens, a
execugao de obras no extravasor introduz um risco adicional ndo contemplado pelos
planos tradicionais de emergéncia, especialmente pela exposicdo direta de
trabalhadores. Apesar da baixa recorréncia histérica de eventos de vertimento no caso
estudado, a crescente ndo estacionariedade hidrolégica, associada as mudancgas
climaticas, impde maior incerteza e potencial intensificacdo de eventos extremos.

A principal inovacdo do trabalho reside na conversdo de dados hidrologicos
complexos em decisdes operacionais objetivas (continuar, restringir ou evacuar). A
partir de simulagdes no HEC-HMS, correlacionaram-se tempos até o vertimento com
taxas de elevagao do nivel d’agua, adotando margens de seguranga conservadoras.
Isso permitiu estabelecer Niveis de Controle Operacional (NCO) dinéamicos, de facil
interpretacdo e aplicagdo em campo, sem necessidade de analise técnica
especializada em tempo real.

O estudo propde, portanto, uma metodologia replicavel de gestao dindmica do risco
hidrologico em obras de extravasores de barragens de mineragao, estruturada em
niveis de alerta, tempos de resposta e protocolos de evacuagao. Tal abordagem
contribui para o aprimoramento das praticas de seguranga operacional e para a
adaptacgao a cenarios hidroldégicos mais incertos e extremos.

2. GESTAO DINAMICA DE RISCO HIDROLOGICO

A metodologia proposta visa garantir a seguranca operacional durante obras no
sistema extravasor de uma barragem de mineragao realizadas parcialmente na
estacado chuvosa. A abordagem integra modelagem hidrolégica, analise da resposta
dindmica do reservatério e protocolos de agao escalonada, convertendo cenarios
complexos em limites operacionais claros e aplicaveis em campo.

O estudo hidroldgico-hidraulico de referéncia forneceu os parametros basicos, area
da bacia, tempo de concentragdo, curvas IDF e série pluviométrica (1979-2022),
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permitindo definir precipitacdes criticas para tempos de retorno de 500, 1.000 e 10.000
anos e duracodes de 6 a 24 horas.

2.1 Simulagoes do Transito de Cheias

As simulagdes foram realizadas no software HEC-HMS 4.12, modelando o
reservatorio como um noé unico de armazenamento e utilizando a curva cota-descarga
do extravasor (El. 525,00 m). Foram executadas 96 simula¢des, combinando 8 niveis
iniciais de reservatorio (El. 517 a 524 m), 4 duragdes de chuva (6, 8, 10e 24 h) e 3
tempos de retorno (500, 1.000 e 10.000 anos), conforme esquematizado na Figura 1.

VariacOes na

Variacoes no Tempo VariagOes na lacoes |
dge Retorno: P Duragg(r)itidcz .Chuva Eﬁﬁ\\fgfgz IAEEI:InC;O
' Estrutura:
= TR = 500 anos; « T = 6 horas;  EI. 517,00 m:
: ¥§ ~ igggoanos' = T = 8 horas; = El. 518,00 m;
anos_ = T = 10 horas = El. 519,00 m;
’ * T = 24 horas. = El. 520,00 m;
= El. 521,00 m;
= EI. 522,00 m;
= EI. 523,00 m;
= El. 524,00 m.

Figura 1 — Combinagdes simuladas no HEC-HMS

Os resultados permitiram estimar o tempo minimo até o vertimento e a taxa de
elevagao do nivel d’agua (dH /dt), para cenarios mais criticos (TR = 10.000 anos).

2.2 Nivel de Controle Operacional (NCO)

O Nivel de Controle Operacional (NCO) é definido a partir de uma matriz de decisao
baseada em dois parametros criticos:

= Margem de Seguranga Operacional (M,,,): tempo até o inicio do vertimento; e

» Taxa de Elevagao do Reservatorio (Tx,;.,,): variagdo da cota do nivel d’agua em
metros por hora.

A Margem de Seguranga Operacional foi definida como a diferenga entre o tempo até
o inicio do vertimento e o tempo necessario para uma evacuacgao segura, conforme a
Equacao (1), em que T,.,: € o tempo minimo para o inicio do vertimento, e T,,,. € 0
tempo necessario para evacuagao segura.

Mseg = Tvert — Tevac €Y)
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Esse parametro representa o tempo efetivamente disponivel para a manutengio ou
interrupcéo segura das atividades, sendo o principal indicador temporal para a tomada
de decisao operacional.

A Taxa de Elevacdo do Nivel d’agua foi estimada a partir da relagcao direta entre a
variagdo da cota do reservatorio e o intervalo de tempo necessario para atingir a
soleira do extravasor, conforme a Equacgao (2).

Os valores de Tx,,,, utilizados na classificagdo dos NCOs foram obtidos a partir das
simulagdes hidroldgicas para cenarios criticos no Hec — HMS, em que Hf é a elevagéo
da soleira do extravasor, Hi € a elevagdo inicial do reservatorio, Tf é o instante
estimado para inicio do vertimento e Ti € o instante inicial da simulagao.

Hf — Hi

Txgier (M/R) = TF=Ti 2)

A classificagdo do NCO adota uma légica conservadora, em que o critério mais critico
prevalece. Os quatro niveis (1-Normal, 2-Atencéo, 3-Alerta e 4-Evacuagao) definem
limites quantitativos de M., e Tx..,, além de agbes correspondentes de
monitoramento, comunicacgao e evacuacao (Tabela 1).

Tabela 1 — Nivel de Controle Operacional (NCO)

Tx
Nivel Condigao Mg, (h) elev Acbes Principais
(m/h)
, ~ Operagao normal;
1 ’
Ségf(gg:? =7 <0,70 monitoramento a cada 6 h;
Normal revisdo semanal de estratégias.
. Reforgar monitoramento (1 h);
2
. Teglcelsgcgode 25-7 0,70 -0,75 | alertar equipes; colocar plano
Atencao ¢ de evacuacdo em prontido.
5| conaao Resting cessos, sspender
critica 1,5-2,5 | 0,75-0,80 N ’
Alerta iminente comunicacgao direta com
coordenacao.
. Evacuacao imediata;
4 Risco 2 0’8(.) (~OU suspenséo total das obras;
~ extremo, <15 previséo )
Evacuacao : acionamento do protocolo de
chuva intensa severa) .
emergéncia.

2.3 Plano de Agédo (TARP)

O Trigger Action Response Plan (TARP) associa cada NCO a um conjunto de agdes
de engenharia e comunicagao, garantindo resposta preventiva e redugao de atrasos
decisorios (Tabela 2).

Tabela 2 — Protocolo de Agao por Nivel de Controle Operacional.
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Nivel Acao Acoes de Engenharia Comunicagao e Gestao
1 Operacéo normal; Comunicacgao preventiva
Acada6h verificacao de instrumentos | ao gestor; manutencéo da
Normal e atualizagdo de dados. prontiddo das equipes.
Inspecgao de frentes Briefings com equipes;
2 proximas a areas alerta a coordenacéo;
Acada1h . . S .
Atencgio inundaveis; priorizacéo de checagem dos canais de
frentes seguras. emergéncia.
Suspensao de frentes Comunicagao direta com
3 criticas; mobilizacao de Centro de Controle;
A cada 15 min veiculos e rotas de fuga; acionamento das equipes
Alerta reforco de barreiras de segurancga; validacao
emergenciais. da cadeia de comando.
I_nt_errupgao to’tal das Acionamento do Plano de
atividades em areas de Comunicacio: aviso a
4 Monitoramento | risco; execugao do plano de g. "
" continuo evacUacio: stakeholders; disparo de
Evacuagao ¢ao; . sirenes ou outros alertas
acompanhamento de niveis
sonoros.
em tempo real.

Em situacado de Nivel 4, apds a evacuacao e posterior finalizacdo de vertimento pelo
extravasor, fica o empreendedor encarregado de avaliar as condi¢gdes de risco
residuais para a retomada da operacéo das obras.

2.4 Dimensionamento da Evacuacao

A evacuagao foi dimensionada conforme a Resolugdo GMG n° 83/2025 [12],
considerando densidade populacional, velocidade de deslocamento e restricdes
geométricas das rotas de fuga.

2.4.1 Densidade Populacional (d)

A densidade da area analisada foi estimada pela Equagdo (3), considerando
populacao fixa e flutuante, com valor definido de forma conservadora, em que d é a
densidade populacional (pessoas/m?), p € a populagéo inserida; e A é a area total do
caminho da rota de fuga (m?).

d=p/a (3)

2.4.2 Velocidade de Deslocamento (v)
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A velocidade média foi definida em fungao da densidade e do tipo de terreno, conforme
a Resolucdo GMG n° 83/2025. Para baixas densidades, adota-se velocidade
constante; em maiores densidades, aplicam-se relagdes empiricas (Tabela ).

Tabela 3 — Velocidade média de deslocamento (Resolugdo GMG n° 83/2025)

Densidade Velocidade — Terreno | Velocidade — Terreno inclinado
(pessoas/m?) plano (m/s) ou com escadas (m/s)
<0,54 1,20 1,05
>0,54a<1,00 1,03 0,90
>1,00a<1,50 0,84 0,74
>1,50a<2,00 0,66 0,58
> 2,00 V =140 — 0,372-D V =123 - 0,327-D

2.4.3 Tempo de Evacuagéo do Setor (Tgy c)

O Tempo de Evacuagao do Setor (Tgyac) foi calculado a partir da razdo entre a
distdncia maxima a ser percorrida ao longo da rota de fuga e a velocidade média de
deslocamento, conforme a Equacgao (4), onde d € a distdncia maxima do ponto mais
distante até a area segura, e v € a velocidade média de deslocamento estimada.

Tgyac = d/v €))

2.4.4 Tempo Maximo de Deslocamento (Tpgs;)

Definido como o maior tempo de evacuagao entre as rotas avaliadas; neste estudo, o
valor obtido para o setor do extravasor foi adotado diretamente.

2.4.5 Tempo de Estrangulamento (Tgsr)

Corresponde ao tempo necessario para transpor o ponto de maior afunilamento da
rota, considerando evacuacgao simultanea da populacao flutuante (Equacao 5), onde
N é o numero total de pessoas a serem evacuadas, e L € a largura, em metros, do
ponto critico de estrangulamento do acesso a area segura.

12N

== 5
Tgsr 79 Q)

2.4.6 Tempo Total de Evacuacgéo (TTE)

O tempo total resulta da combinacado entre o deslocamento e o estrangulamento,
conforme as Equagéo 6 e (7):

Se Tpgst, > Tgst) TTE = Tpgsy + Test (6)
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Se Tpgst, < Tgsr TTE = Tgsr )

A comparagao entre o TTE e os cenarios hidrologicos criticos simulados permite
avaliar a existéncia de janela temporal suficiente para evacuacgao preventiva, mesmo
em condi¢des severas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Resposta Hidrolégica do Reservatorio

As simulagdes hidrologicas realizadas permitiram caracterizar, de forma integrada, a
dindmica de elevagao do nivel d’agua do reservatorio sob condicbes extremas de
precipitacdo, adotando-se como cenario critico eventos com tempo de retorno de
10.000 anos. Foram avaliadas diferentes dura¢des de chuva (24, 10, 8 e 6 horas),
sendo considerada critica aquela associada a resposta mais rapida do sistema em
termos de inicio de vertimento.

Os resultados consolidados (Tabela 4) evidenciam que o tempo até o inicio do
vertimento apresenta forte dependéncia da elevacéo inicial do reservatorio.
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Tabela 4 — Taxa de subida do reservatério considerando variacoes criticas de N.A em TR = 10.000 anos

Momento de

Tempo do Transito

Elevagao no

Elevagao Duracgao da . Momento de : . Elevagao
Inicial do | Chuva Critica TR Inicio do Inicio do de Che’la.s no Inicio do no Inicio do Taxa dﬂe
Reservatorio| Estudada (anos) Aumento'd_o Vertimento Reserva_torlo ate o Aumento'd_o Vertimento Elevacao
(m) (h) Reservatério (h) Vertimento Reservatério (m) (m/h)
(h) (h) (m)
24 09:00 22:00 13,00 517,10 525,30 0,63
EL 517 m 10 10.000 04:30 16:30 12,00 517,10 525,10 0,67
8 04:00 - - 517,10 524,90 -
6 03:15 - - 517,10 524,40 -
24 09:00 21:00 12,00 518,10 525,80 0,64
EL 518 m 10 10.000 04:30 13:30 9,00 518,10 525,00 0,77
8 04:00 13:20 9,33 518,10 525,10 0,75
6 03:15 14:15 11,00 518,10 525,00 0,63
24 09:00 19:00 10,00 519,10 525,20 0,61
EL 519 m 10 10.000 04:30 12:30 8,00 519,10 525,50 0,80
8 04:00 11:40 7,67 519,10 525,30 0,81
6 03:15 11:00 7,75 519,10 525,10 0,77
24 09:00 18:00 9,00 520,10 525,40 0,59
El 520 m 10 10.000 04:30 11:30 7,00 520,10 525,60 0,79
8 04:00 10:20 6,33 520,10 525,20 0,81
6 03:15 09:30 6,25 520,10 525,10 0,80
EL 521 m 24 10.000 09:00 17:00 8,00 521,10 525,70 0,58
10 04:30 10:30 6,00 521,10 525,80 0,78
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Momento de

Tempo do Transito

Elevagao no

Elevacao Duracgao da P Momento de . . Elevagao
. o Inicio do . de Cheias no Inicio do . Taxa de
Inicial do | Chuva Critica TR Inicio do - . no Inicio do =
Reservatério| Estudada (anos) Aumento do Vertimento Reservatorio até o | Aumento do Vertimento Elevacao
(m) (h) Reservatério (h) Vertimento Reservatério (m) (m/h)
(h) (h) (m)
8 04:00 09:20 5,33 521,10 525,30 0,79
03:15 08:30 5,25 521,10 525,30 0,80
24 09:00 16:00 7,00 522,10 525,90 0,54
£l 529 10 10.000 04:30 09:30 5,00 522,10 525,80 0,74
. m :
8 04:00 08:20 4,33 522,10 525,20 0,72
6 03:15 07:30 4,25 522,10 525,20 0,73
24 09:00 15:00 6,00 523,10 526,10 0,50
EL 523 10 10.000 04:30 08:30 4,00 523,10 525,70 0,65
. m :
8 04:00 07:20 3,33 523,10 525,00 0,57
6 03:15 06:30 3,25 523,10 525,00 0,58
24 09:00 13:00 4,00 524,10 525,40 0,32
EL 524 10 10.000 04:30 07:00 2,50 524,10 525,10 0,40
. m :
8 04:00 06:20 2,33 524,10 525,10 0,43
6 03:15 05:30 2,25 524,10 525,10 0,44
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Observa-se reducgao sistematica do tempo até o inicio do vertimento com o aumento
da elevacao inicial do reservatoério, variando de aproximadamente 12 h (El. 517 m)
para cerca de 2 h (El. 524 m), considerando como referéncia o inicio do evento de
precipitacdo. Esse comportamento evidencia elevada sensibilidade as condigdes
iniciais de armazenamento.

A duragao da chuva também exerce influéncia significativa na resposta hidrolégica.
Eventos de menor duracéo (6 a 10 h), associados a maiores intensidades, resultam
em respostas mais rapidas, com antecipagao do vertimento e reducéo do tempo de
transito da cheia, conforme indicado na Tabela 4 e na Figura 2.

16,00
<
o T o e e 3
© 14,00 Duracéo 6h
_E ----- Duracéo 8h
E 12,00 - — —Duracdo 10h
o — - - Duragéo 24 h
2 10,00
@ 10, —®—EL517m
1]
3 —=—EL518m
2 goo
o EL. 519 m
[}
-g 6,00 —a—EL 520 m
g —®—EL521m
= 400 : —®—ElL522m
3 | —m—FE1.523m
o 200 v
% | : i —8—El 524 m
& 0,00 ' | I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Duracéo da Chuva Critica (h)

Figura 2 — Tempo até o inicio do vertimento para duragao de chuvas no TR = 10.000 anos

Os resultados indicam que a resposta do reservatorio € controlada pela interacao
entre armazenamento disponivel e intensidade do evento, resultando em relagao nao
linear entre taxa de elevacao e tempo até o inicio do vertimento. Assim, a avaliacéo
de risco operacional deve considerar simultaneamente a cota do reservatério e a taxa
de variagéo do nivel d’agua.

3.2 Desempenho do Plano de Evacuacgao frente aos Cenarios Criticos

Como indicado, o atingimento do Nivel 4 do TARP implica o acionamento imediato do
Plano de Evacuacdo da area operacional. O dimensionamento da evacuacao foi
realizado com base na metodologia estabelecida no Plano de Agdo de Emergéncia
para Barragens de Mineragao (PAEBM) da Barragem, considerando as caracteristicas
especificas da populagao flutuante envolvida nas obras do extravasor.
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Os parametros adotados e os resultados obtidos estédo sintetizados na Tabela .

Tabela 5 — Resultados do Dimensionamento da Evacuacao

Parametros Valor Unidade
Densidade populacional 0,009 pessoas/m?
Velocidade de Escoamento 1,05 m/s
Tempo de Evacuacgao do Setor 10,51 minutos
Tempo Maximo de Deslocamento 10,51 minutos
Tempo de Estrangulamento 0,0091 segundos
Tempo total de Evacuacgao 10,51 minutos

O Tempo de Evacuacao do Setor (TES) foi calculado a partir de uma distdncia maxima
de 663 m e velocidade média de deslocamento de 1,05 m/s, resultando em
aproximadamente 631 segundos (10 minutos e 51 segundos), em conformidade com
os critérios da Resolugdo GMG n° 83/2025.

Observa-se que o tempo de estrangulamento (TE), calculado com base na largura
minima da rota de fuga (5 m) e na populagcéo considerada (30 pessoas), apresenta
valor desprezivel quando comparado ao tempo de deslocamento, nio influenciando
significativamente o tempo total de evacuagdo. Dessa forma, o Tempo Total de
Evacuacéo (TTE) é essencialmente governado pelo tempo de deslocamento ao longo
da rota.

Os resultados indicam que a rota de fuga apresenta condi¢des favoraveis a evacuacgao
segura, caracterizadas por baixa densidade populacional e elevada capacidade de
escoamento, mantendo o fluxo em regime livre. As velocidades adotadas sao
compativeis com deslocamentos em terreno inclinado ou com desniveis suaves,
conforme estabelecido pela GMG n° 83/2025 [12], apresentados na Tabela 3.

Adicionalmente, os resultados obtidos nos exercicios simulados do PAEBM indicaram
tempos de evacuacgao entre 4 minutos e 41 segundos e 5 minutos e 20 segundos,
significativamente inferiores ao valor analitico adotado. Essa diferenca confirma o
carater conservador da metodologia empregada, garantindo margem adicional de
segurancga para a evacuacgao da populagao flutuante.

Dessa forma, conclui-se que o tempo total de evacuacéo adotado (10,51 minutos) é
adequado e conservador, sendo compativel com os cenarios hidroldgicos criticos
analisados e suficiente para garantir a seguranga dos trabalhadores, desde que os
gatilhos operacionais sejam acionados de forma tempestiva.

3.3 Integracao entre Evacuacao e Cenarios Hidrolégicos

A aplicagdo dos critérios de Nivel de Controle Operacional (NCO) aos cenarios
simulados indica que, para elevacdes iniciais mais baixas (El. 517-520 m), as
condi¢cbes tendem a se enquadrar nos Niveis 1 e 2, caracterizados por margens de
seguranga superiores a 5 horas e taxas de elevacéo inferiores a 0,80 m/h.
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Por outro lado, para niveis mais elevados do reservatorio (El. 521-524 m),
especialmente sob eventos de curta duragéo (6 a 10 h), observa-se a transi¢cédo para
Niveis 3 e 4, nos quais as margens de segurancga sao reduzidas (< 2,5 h) e as taxas
de elevagao se aproximam ou ultrapassam os limiares criticos.

Esses resultados confirmam a aplicabilidade do NCO como ferramenta de suporte a
decisao, permitindo a identificacdo antecipada de condi¢gdes operacionais criticas e o
acionamento tempestivo das medidas de controle e evacuagao.

A comparacgao entre o Tempo Total de Evacuacgao (~11 min) e os tempos minimos
para inicio do vertimento, mesmo nos cenarios mais criticos (= 2 h), demonstra a
existéncia de margem temporal significativa para evacuacgao preventiva da populagéo
flutuante. Isso confirma que, com acionamento tempestivo dos gatilhos operacionais
e monitoramento em tempo real, o risco a integridade fisica dos trabalhadores é
adequadamente mitigado [16], tal como apresentado pelo esquema da Figura 3.

t=x+11 min

e|nicio da eAcionamento eEvacuagao e\ertimento.

chuva; do NCO; completa;

Figura 3 — Comparacao entre o Tempo Total de Evacuagéo e os tempos minimos até o
vertimento por nivel inicial do reservatério (TR = 10.000 anos)

Isso mostra que a analise foi conduzida de forma conservadora, tanto na estimativa
populacional quanto nos parametros de deslocamento, o que aumenta a
confiabilidade dos resultados e reforgca sua aplicabilidade pratica no contexto do Plano
de Contingéncia.

3.4 Efetividade das Medidas Preventivas do Plano de Contingéncia

As medidas preventivas adotadas no Plano de Contingéncia mostram-se coerentes
com os cenarios hidrologicos simulados e com os tempos criticos identificados. O
monitoramento em tempo real, operando de forma continua e redundante, constitui o
principal elo entre os resultados das simulagcdes e a tomada de decisao operacional,
permitindo a aplicagao pratica dos limites definidos para interrupcéo de atividades e
acionamento da evacuagao, em linha com plataformas modernas de seguranca de
barragens que combinam loT, e sistemas de alerta para avaliagdo continua de
seguranca e disparo de acgdes preventivas [17].

A implantagdo de um canal de desvio a jusante representa uma camada adicional de
seguranga hidraulica, reduzindo a probabilidade de obstrugbes durante as
intervencdes no extravasor e mitigando riscos associados a vertimentos nao
controlados [10]. De forma complementar, o uso do sistema de bombeamento como
ferramenta auxiliar de controle do nivel d’agua contribui para a manutencéo das cotas
operacionais seguras em condigdes ordinarias, sem comprometer o principio
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fundamental de que o extravasor permanece como o principal elemento de seguranga
para eventos extremos.

Do ponto de vista conceitual, o arranjo dessas medidas configura uma estratégia
preventiva multicamadas, alinhada as boas praticas internacionais para gestao de
risco em barragens durante fases transitorias [18], nas quais o risco hidroldgico tende
a ser temporariamente elevado.

3.5 Validagao Operacional e Discussao Critica

Os simulados de evacuagao apresentaram tempos significativamente inferiores aos
estimados analiticamente (4 min 41 s e 5 min 20 s), confirmando o carater conservador
da metodologia adotada. Essa diferenca é esperada e desejavel em estudos de
seguranga, pois indica que os valores calculados oferecem margem adicional de
protegao diante de incertezas operacionais [19].

A principal contribuicdo do estudo esta na integragdo quantitativa entre a resposta
hidrologica do reservatorio, os limites operacionais e o desempenho da evacuacao,
criando um elo direto entre engenharia hidraulica e gestdo de emergéncias.
Abordagens analogas vém sendo propostas na literatura de cheias e rompimento de
barragens, integrando modelos hidrodindmicos de propagac¢ao de onda de cheia com
redes viarias, abrigos e comportamento de evacuacdo, a fim de otimizar rotas,
minimizar o tempo de deslocamento e reduzir o risco de perda de vidas [20]. Essa
abordagem reforga a robustez técnica do Plano de Contingéncia e pode ser replicada
em outros empreendimentos, desde que ajustada as condigbes geométricas e
operacionais de cada caso.

4, CONCLUSOES

Conclui-se que o estudo desenvolvido permitiu estabelecer uma abordagem técnica
robusta e preventiva para a gestédo de riscos hidrolégicos associados a operagao da
barragem durante intervengdes no sistema extravasor. A aplicagao sistematica de
simulacdes de transito de cheias, aliada a definicao de niveis operacionais graduados
e acgdes correspondentes, possibilitou a antecipagcdo de cenarios criticos e a
estruturagao de respostas proporcionais ao aumento do nivel de agua no reservatorio,
reforcando a segurancga operacional e a protegao das equipes envolvidas.

Os resultados demonstraram que, mesmo no cenario mais critico (El. 524 m, chuva
de 6 h, TR = 10.000 anos), o tempo minimo até o vertimento (~2 h) supera amplamente
o Tempo Total de Evacuagao calculado (~11 min), confirmando a adequagéao dos
NCOs definidos.

Adicionalmente, a incorporagao de medidas preventivas, a avaliacdo da eficiéncia dos
sistemas de rebaixamento e a analise histérica das precipitagdes contribuiram para
um entendimento mais consistente do regime hidrolégico local e de sua influéncia no
comportamento do reservatorio. Nesse contexto, o trabalho demonstra que a
integracéo entre modelagem hidroldgica, monitoramento continuo e planejamento de
agdes contingenciais constitui uma estratégia eficaz para reduzir incertezas, mitigar
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riscos residuais e apoiar a tomada de decisdo em condi¢gées hidrometeoroldgicas
adversas, fortalecendo a gestdo da seguranga de barragens em ambientes
operacionais complexos.

5. PALAVRAS-CHAVE

Barragens de Mineragdo; Gestdo de Risco Operacional; Obras em Epoca Chuvosa;
Simulagao Hidrolégica; Plano de Contingéncia.
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