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Resumo

A tecnologia tem desempenhado um papel fundamental na gestdo de emergéncias,
inclusive as relacionadas as barragens. Este trabalho apresenta a experiéncia da
Prefeitura de Belo Horizonte — PBH, na concep¢do e implementac¢do de uma ferramenta
inteligente para gerenciamento de barragens, comunicagdo e emissao de alertas. Um
sistema web, denominado SIMBA, foi concebido pelas equipes de desenvolvimento de
software e de engenharia de barragens da prefeitura. O sistema possui duas
funcionalidades: monitoramento; comunicacdo e alerta. O SIMBA permite o
armazenamento de dados de leituras dos instrumentos instalados nas barragens e de
informacgdes das inspecdes. Classificada e confirmada uma emergéncia, o SIMBA dispara
alertas automaticos para grupos de responsaveis, definidos nos Planos de Acdo e
Emergéncia — PAE. Testes iniciais indicaram resultados promissores. Apds a simulacdo e
classificacdo de emergéncia para a barragem da Pampulha, alertas foram emitidos por
SMS, Telegram e e-mail. Além do alerta da emergéncia, foram informadas as acdes a
serem empreendidas, previamente definidas no PAE, para cada responsavel:
fechamento de vias, evacuacdo de dreas, disparo de sirenes etc. O SIMBA vem
promovendo avanc¢os na gestdo das informacgdes de monitoramento, no fluxo e na

velocidade da comunicacao de emergéncias das barragens da PBH.
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Abstract

Technology has played a fundamental role in managing emergencies, including those
related to dams. This work presents the experience of the Municipal Administration of
Belo Horizonte — PBH, in the design and implementation of an intelligent tool for dam
management, communication and issuing alerts. A web system, called SIMBA, was
designed by the city's software development and dam engineering teams. The system
has two functionalities: monitoring, communication and alert. SIMBA allows the storage
of data from readings from instruments installed in dams and information from
inspections. Once an emergency is classified and confirmed, SIMBA triggers automatic
alerts to groups of people responsible, defined in the Action and Emergency Plans — PAE.
Initial tests indicated promising results. After simulating and classifying emergency for
Pampulha dam, alerts were issued via SMS, Telegram and email. In addition to the
emergency alert, the actions to be taken, previously defined in the PAE, were informed
for each person responsible: closing roads, evacuating areas, triggering sirens, etc.
SIMBA has been promoting advances in the management of monitoring information, the

flow and speed of emergency communication at PBH dams.

Keywords: Dam, Safety, Systems, Communication, Alert.

1. INTRODUCAO

Emergéncias configuram eventos ou ocorréncias repentinas, quase sempre
inesperadas, que requerem ac¢ado imediata. O agravamento de uma emergéncia pode
resultar em crises, que demandam a adocdo de acbes urgentes para proteger vidas,

ativos, propriedades e o meio ambiente (ABNT, 2022).

A humanidade, desde os tempos mais remotos, tem enfrentado crises de magnitude e
de natureza diversas, que resultaram em pequenas adversidades ou até em grandes
desastres. As experiéncias vivenciadas com essas ocorréncias contribuiram para que,

atualmente, haja metodologias variadas para enfrentamento de crises e emergéncias.
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Segundo Araujo (2012), esse processo esta apoiado em 3 fases distintas: antes da
ocorréncia (planejamento e prevengdo), durante a ocorréncia (respostas a crise) e apds

a ocorréncia (reparacdo de danos e restabelecimento da normalidade).

A fase de resposta as emergéncias é considerada extremamente critica e tensa, pois
requer execugdo rapida de agdes que minimizem sua evolu¢dao, promovam a protec¢do
de vidas e dos bens que estdo em risco. Por isso, as organizacOes e todos os agentes
envolvidos nessas situagdes precisam, em curto tempo, receber, assimilar as
informacdes e se comunicar de maneira eficiente para a adocdo de respostas (CHUA, et.

al, 2007).

A Organizacdo das Na¢bes Unidas — ONU, por meio do documento “Hyogo Framework
for Action 2005-2015: Building the Resilience of Nations and Communities to Disasters”,
assinado por todos os paises-membros, ressalta a importancia de acdes eficientes na
fase de resposta para a gestdo de desastres e de emergéncias. Dentro das atividades

elencadas pela organizacdo, destacam-se:

® Promocdo de suporte a comunicacdo, a circulacdo de informacdes para
viabilizar a emissao de alertas prévios, resultando em respostas adequadas,
visando a reducdo dos riscos de desastres e de seus impactos;

e Desenvolvimento e fortalecimento de coordenacdes regionais, para
implementacdo e atualizacao de politicas locais, de planos e de sistemas de
comunicacdo, a fim de preparar a uma rdpida e efetiva resposta as
emergéncias;

e Desenvolvimento de mecanismos especificos para engajar participacdo ativa

de atores relevantes, incluindo comunidades locais.

Nao diferente das demais crises, a gestdao de emergéncias no contexto de seguranca de
barragens esta diretamente associada a clara definicdo de respostas, dos protocolos,
das responsabilidades e de seus agentes, dos fluxos, de procedimentos e roteiros, bem

como na estruturagdo de organograma dentro deste processo.



A Politica Nacional de Seguranca de Barragens, estabelecida pela Lei Federal 12.334
(BRASIL, 2010), alterada em 2020 pela Lei n2 14.066 (BRASIL, 2020), definiu importantes
instrumentos de gestdo, com destaque para o Plano de Seguranca da Barragem (PSB), o
monitoramento periddico, os Relatérios de Inspecdo e o Plano de A¢ao Emergencial

(PAE), quando exigido.

Cabe destacar que é de responsabilidade do empreendedor a elaboracao, a atualizacdo
e a implementagdo do PSB, do PAE, bem como realizagdo das Inspe¢bes de Seguranga
de Barragens (ISB), monitoramento das estruturas, emissdo de relatdrios, comunicacdo
das condi¢Bes de operacdo e a ocorréncia de situagbes emergenciais aos 6rgaos

fiscalizadores e de defesa e protecdo civil.

Esses instrumentos, em especial o PAE, devem classificar as emergéncias e definir o nivel
de resposta esperada para cada situacdo, além de indicar as acGes e os responsaveis
pela execucdo das mesmas durante as crises. A dinamica desse processo implica na

necessidade de uma agil e eficiente comunicagao.

Como descrito anteriormente, a gestdo da emergéncia para garantir respostas eficazes
e acOes acertadas frente as crises sao pilares da gestao de desastres. Um fluxo célere de
informacdes e a agilidade na execucdo de protocolos adequados para cada nivel de
resposta sdo desafios também na gestdo de seguranca de barragens, uma vez que a

dimensao e a complexidade de desastres envolvendo essas estruturas sdo grandes.

Desde a implantacao do Plano Diretor de Drenagem Urbana de Belo Horizonte no ano
2000 (PBH, 2023), solugcbes estruturantes ndo convencionais para enfrentar as
inundacdes vém sendo utilizadas pelo poder publico municipal. Nesse contexto, foram
implementadas e propostas diversas bacias de controle de cheias, algumas delas
dotadas de barragens. Essas barragens, por estarem inseridas em &rea urbana
densamente povoada, possuem Dano Potencial Associado Alto (DPA), o que define
necessariamente o atendimento as exigéncias da Politica Nacional de Seguranca de

Barragens.



Em virtude do arranjo estrutural e funcionamento esperado, essas barragens
demandam por instrugdes técnicas de operagdo e manutengao, que assegurem nao sé
a eficiéncia no amortecimento de cheias, mas também garantam seguranca a

populacdo, a infraestrutura urbana e ao meio ambiente.

Este trabalho teve como objetivos desenvolver e implementar uma ferramenta
inteligente de comunicacdo que facilite a gestdo de informacbes e promova maior
agilidade de respostas as emergéncias para as barragens de controle de cheias da

Prefeitura de Belo Horizonte — MG.

2. EMBASAMENTO TEORICO

2.1. Gestao de Riscos e Desastres

Os sistemas automatizados de gestdo sdo importante ferramentas para a coordenacgao
e apoio as tomadas de decisdo, pois permitem o compartilhamento e a disseminacdo de
informacdes, além de garantirem melhor entendimento da situacdo e melhor avaliagdo

dos riscos associados as ocorréncias (FORREST et al., 2014).

O maior desafio dessas ferramentas é garantir que os sistemas desenvolvidos sejam
eficientes e eficazes no armazenamento, no acesso e na disponibilizacdo de
informacgdes, e ainda sejam incorporados as rotinas de trabalho. Além disso, os sistemas
de tornam-se mais eficazes quando: a informacdo é confidvel e é gerada
automaticamente; os comunicados sao disponibilizados de forma agregada; o sistema é
amigdvel e desenhado com o apoio dos profissionais envolvidos na atuacdo das
respostas e; quando sao incorporados fluxos de trabalhos operacionais de cada situacao

especifica (CHOW et al., 2016).

Para Laudon & Laudon (2004), um sistema inteligente de gestdo de informacdes pode
ser definido tecnicamente como um conjunto de componentes inter-relacionados que

coleta, processa, armazena e distribui informacgdes destinadas a gestdo e ao apoio as



tomadas de decisdes, bem como na coordenacdo e no controle das situacdes a serem

enfrentadas.

No contexto de segurancga de barragens, propostas de sistemas de gestao sao relatadas
ha algumas décadas e em diversas partes do mundo. Inicialmente, a maioria dessas
iniciativas se limitou ao armazenamento e disponibilizacdo das informacgdes de operagao
e de monitoramento de barragens, como relatado por Litrico (2002) na Franga, por Jeon

et al. (2009) na Coreia e Bobat et al. (2015) na Turquia.

Contudo, ferramentas como essas vém sendo otimizadas, dada a evolugdo tecnoldgica
e o aumento considerdvel da quantidade de dados gerados na operacdo e

monitoramento de barragens.

O Departamento de Servico de Conservacdo dos Recursos Naturais de Agricultura
(NRCS) dos Estados Unidos, que apoia o gerenciamento de 47 barragens em todo pais,
desenvolveu um sistema denominado DamWatch. Esse sistema permite o
armazenamento de diversos de dados das barragens, como desenhos, dados de
projetos, relatérios de inspecdo, dados de operacdo e manutencao, planos de acdo de
emergéncia, mapas de inundacdo fotos e videos. O DamWatch pode ser acessado
remotamente e permite que os usudrios interajam com funciondrios locais e
especialistas em diversas localidades. O sistema também emite notificacGes de alerta
aos gestores de barragens, socorristas e outros, frente uma ameaca ou em situagées de

emergéncia (HAND, et al. 2016; GOLDSMITH et al., 2021).

Experiéncia de destaque é também relatada em Portugal, onde o Laboratério Nacional
de Engenharia Civil (LNEC), com apoio de outras instituicdes portuguesas, vem
desenvolvendo e implementando sistemas de informacdo para monitoramento e gestao
de barragens desde 1970. Em um contexto mais atual, o LNEC desenvolveu um sistema
denominado GESTBARRAGENS, cuja concepcao foi iniciada nos anos 2000, que consiste
em um programa modular que fornece componentes para gerenciar as informacgdes das
barragens, das inspecdes visuais e até realizar simulacdes. Além disso, o sistema permite

a gestdo de documentos técnicos e disponibiliza um conjunto de documentag¢do, como
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relatdrios, graficos etc. O GESTBARRAGENS possui ainda a funcionalidade de gestdo de
riscos e a emissdao de alertas que, dependendo de condi¢des pré-definidas para
operacdo de um ou mais elementos estruturais da barragem, o médulo de seguranca é
acionado com emissdao de mensagens, via e-mail ou SMS (Short Message Service), as
entidades responsaveis pela seguranca das estruturas. A arquitetura do
GESTBARRAGENS permite o aumento das suas funcionalidades de acordo com o
aparecimento de novos tipos de instrumentos e o desenvolvimento de novas
ferramentas. E um sistema baseado na web. O GESTBARRAGENS é atualmente utilizado
para gestdao das grandes barragens de Portugal, mas outros paises ja aderiram ao

sistema (CAMILO, et. al, 2015; CASTRO & BARATEIRO, 2015).

No Brasil, um sistema bastante utilizado para gestdao de seguranca de barragens é os
SYSDAM, desenvolvido e comercializado pela empresa Pimenta de Avila Consultoria,
com acesso web e por aplicativo. O SYSDAM é um software de apoio a Gestdo de Risco,
Seguranca e Emergéncia de Barragens aos setores de geracdao de energia, mineragao,
industria e outros. O sistema permite realizar o acompanhamento das estruturas
geotécnicas, de qualquer lugar, a qualquer momento. Possui 8 médulos independentes,
indicados na Figura 1 — Médulos do SYSDAM

Fonte: Pimenta de Avila, que promovem a coleta, organizacao e gestdao dos dados, o apoio
a rotina de inspecdes, ao monitoramento, a gestdo de acdes corretivas e a emissdo de

ALERTAS (PIMENTA DE AVILA, 2023).



o

Documentacgdo

Organize um reposit

gestdo de seguranca e organizacdo do

Plano de Seguranca de Barragem

Planos de Acdo

Gerencie as acdes por meio de Painel de

Bordo funcional e atualizado, garantindo o

Monitoramento

sistemna grdfico inteligente, para

interpretaca

eseaq
controle, de qualquer lugar e a gqualgue

momento

Gestdo de Emergéncia

Planeje acdes emerg

com suporte

a capacitaciio

&

Inspec¢dio

Registre e acompanhe as condices de

e das barragens e seus

tes com o suporte de ul

Aplicativo mével (Android e I0S) on

line ou off-line

Alerta e Notificacéo

Confie em um sistema de

automatico de no

andomento das acdes planejadas das equipes, autoridades e interacéo com alertas em caso de anomalias

comunidades

Figura 1 — Modulos do SYSDAM
Fonte: Pimenta de Avila (2023)

A Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG S.A. que opera diversas barragens em
usinas hidrelétricas, vem também desenvolvendo ferramentas para gerenciamento de
suas barragens. Neste contexto e empresa desenvolveu um sistema denominado
Inspetor para gestdo de riscos de suas barragens e estruturas associadas. O sistema é
utilizado para monitorar a seguranca e planejamento das atividades de manutencao civil
de todas as barragens mantidas e operadas pela CEMIG e funciona com dois médulos
integrados: web (Web Inspetor) e de dispositivos méveis (Inspetor Mobile). O sistema
permite, por meio de perguntas direcionadas e por indicadores, obter informacgdes
gerais e rapidas da situacdo de operacdo das barragens (Figura 2). E possivel ainda
acompanhar a evolugdo da seguranca condi¢des de cada barragem, o planejamento das
manutencdes, a emissdo de alertas e pode ser integrado a outros sistemas da CEMIG

(BALDI et al., 2018).
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Figura 2 — Tela do Inspetor CEMIG
Fonte: Balbi et al. (2018)

Dentre os sistemas da Cemig, destaca-se também o Plant Information Management
System — PIMS (Figura 3), que realiza a gestdo e analise dos dados de instrumentacdo
instaladas nas barragens operadas pela companhia. Além de permitir o acesso ao banco
de dados do monitoramento das barragens, hd também uma funcionalidade de emissdo
de alertas e notifica¢des, que sdo encaminhados ao correio eletrénico do gerente e/ou

responsavel por aquela estrutura (MELO et al., 2019).

Figura 3 — Tela do PIMS CEMIG
Fonte: Melo et al. (2019)

3. METODOLOGIA

3.1. BARRAGENS DAS BACIAS DE DETENCAO DE CHEIAS DE BH

Ha atualmente implantadas 11 barragens nas bacias de controle de cheias da PBH,

conforme indicado na Figura 4 e detalhado na Tabela 1. Dessas, 6 barragens ja possuem
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PSB e PAE concluidos e em implementacdo, e para as outras 5, que entraram em

operagao mais recentemente, os planos estdo em fase de elaboragao.

Os planos definem as regras de operagao, as rotinas de manutencgdo, instrumentacao,
monitoramento das barragens, além de classificar as emergéncias, mapear as areas

afetadas em caso de ruptura e os protocolos a serem seguidos.

O sistema de gestdo de segurancga de barragens da PBH tem a expectativa de contemplar

a todo o universo de barragens das bacias de controle de cheia existentes e a implantar.

Tabela 1- Barragens das Bacias de Controle de Cheias de BH

Barragem Volume do Reservatério (m?)
Barragem da Pampulha 10.000.000
Barragem do Cérrego Bonsucesso 290.000
Barragem do Parque Lagoa do Nado 23.000
Barragem do Engenho Nogueira 130.000
Barragem Santa Lucia 153.000
Barragem do Parque 12 de maio 10.000
Conjuntos de Barragens Corregos Olaria e Jatoba 250.000
Barragem do Cérrego Tunel CamardGes 400.000
Conjuntos de Barragens Barragem do Corrego Lareira 35.000

Fonte: Prefeitura de BH, 2023
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I Eroresndimento Previsto

Figura 4 — Localiza¢do das Bacias de Controle de Cheias de Belo Horizonte
(Fonte: Prefeitura de BH, 2023)

3.2.  POLITICA DE GESTAO DE RISCO E DESASTRES DE BH

A metodologia desenvolvida para a construcao do sistema para gestao das emergéncias
de barragem em Belo Horizonte considerou todas as premissas da Politica Municipal de
Protecdo e Defesa Civil. O municipio ja vivenciou momentos de grandes calamidades,
sendo os recorrentes resultados desastrosos de inundacgdes, que vém se tornando mais

frequentes e com impactos cada vez maiores.
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Em virtude desses acontecimentos, a Administracdo Municipal vem adquirindo
importantes experiéncias no enfrentamento de desastres, estruturadas por meio da
Politica Municipal de Protecdao e Defesa Civil de Belo Horizonte. A Subsecretaria de
Protecdo e Defesa Civil — SUPDEC coordena a Politica Municipal de Prote¢do e Defesa
Civil de Belo Horizonte e o Sistema Municipal de Protecdo e Defesa Civil — SIMPDEC. O
SIMPDEC é formado por todos os 6rgaos e empresas da PBH, articulando-se, em carater
cooperativo, com outros érgdos e entidades publicas e/ou privadas que atuam no

municipio (PBH, 2018).

Planos de contingéncia sdo instrumentos politica de defesa civil, cuja elaboracdo e
implementacdo cabe aos municipios, segundo Lei Federal 12.608 (BRASIL, 2012), e tém
por objetivo orientar as acGes de prevencdo, mitigacdo, preparacdo, resposta e
recuperacao, nos desastres recorrentes na cidade. O Plano de Contingéncia para
enfrentamento de riscos e desastres em Belo Horizonte, cuja coordenacdo é da SUPDEC
e elaboragdo do SIMPDEC, ¢ atualizado periodicamente, incorporando as adequacgdes
gue se fazem necessarias, em virtude do dinamismo urbano das grandes cidades. Em

relacdo ao conteudo, de maneira resumida, o plano contempla (PBH 2018):

e Coleta de Informagdes de formas de monitoramento disponiveis no municipio,
sejam de ordem tecnoldgica (hidrometeoroldgicas da rede municipal e
parceiros, dados de radar meteoroldgico e de satélites, dados de aeroportos e
postos avancados etc.) ou de informacdes de campo dos diversos 6rgdos da
PBH e da populacao.

e C(lassificacdo das ocorréncias e emissoes de alerta e alarme de prevencao, cujas
informacgdes sdo divulgadas via e-mail, telefone aos gestores da PBH, SMS e
TELEGRAM aos destinatdrios cadastrados. Sdo ainda utilizadas as redes sociais
disponiveis na pagina institucional da PBH e outras tecnologias disponiveis para
ampliacdo da socializacdo dos alertas.

e No contexto de prevencdo, ha atendimento 24 horas nos sete dias da semana,
inclusive feriados, principalmente via telefone; realizagao de vistorias em 100%
dos enderecos que solicitaram atendimento; notificacdes as edificacdes que

apresentam riscos; monitoramento dos locais identificados como de risco alto
12



e muito alto; intervencGes mitigadoras em dareas; interdicdo de edificacOes;
campanhas educativas etc.

e Durante a ocorréncia de qualquer desastre, as atividades de socorro e
assisténcia serdo imediatamente desenvolvidas a partir do acionamento dos

orgaos do SIMPDEC, com vocagao especifica para cada atividade.

3.3.  SISTEMA DE MONITORAMENTO DE BARRAGENS - SIMBA

A PBH, por meio da Secretaria de Obras e Infraestrutura (SMOBI) e da Empresa de
Informdtica e Informacdo do Municipio (PRODABEL), esta desenvolvendo e
implementando um sistema prdprio para monitoramento das suas barragens de
controle de cheias, que contempla também ferramentas para comunicagdo dd
emergéncias. O Sistema de Gestdo de Barragens — SIMBA foi concebido basicamente
com 2 funcionalidades: monitoramento, comunicacao e emissao de alertas, sendo esta

ultima o foco deste trabalho.

A metodologia aplicada na construcdo desse sistema constitui-se em uma estrutura
padronizada de desenvolvimento em etapas sequenciais, na qual o resultado de uma
fase é a entrada da etapa seguinte. Segundo Pressman (1995), esse método é o mais

utilizado atualmente na engenharia de software.

3.4. PROCESSO DE SOFTWARE

O processo de Software da Prefeitura de Belo Horizonte — PSP, desenvolvido pela
PRODABEL, e aplicado ao SIMBA, é baseado no “Guia de Projetos de Software com
Praticas de Métodos Ageis para Sistema de Administracdo dos Recursos de Informac3o
e Informatica - SISP” (BRASIL,2015). Essa estrutura de projetos tem foco no trabalho em
equipe (Scrum) e na Esteira de Integracio Continua (EIC). E considerado um dos métodos
mais modernos e eficientes para publicacdo e manutencdo de sistemas na infraestrutura

de Tl (PRODABEL, 2021).
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O PSP esta organizado em ciclos de atividades de desenvolvimento iterativos e
incrementais: atividades de planejamento e andlise inicial da demanda (requisitos);
atividades de desenvolvimento (construcdo); atividades de transicdo (codificacdo);

atividades de gestao de ambientes (teste e homologacgao).

3.5.  PLANEJAMENTO DO SISTEMA

Na atividade de planejamento do SIMBA foi feita uma andlise inicial da demanda para
identificacdo e compreensdo das necessidades, dos requisitos, dos problemas, dos

objetivos, das caracteristicas-chaves do produto e oportunidades.

Foi também realizada a elaboracdo do Roadmap de Releases, um roteiro para
desenvolvimento de cada entrega ou parte do sistema, com previsdo de prazos e datas,
definidos por meio de critérios de priorizacdo e de importancia junto as equipes da

PRODABEL e SMOBI.

3.6. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Na fase de desenvolvimento do SIMBA, foram apresentados 04 Releases, com conjunto

de 10 Sprints das atividades executadas pela equipe de programacdo da PRODABEL.

Cada Release contemplou langcamento de uma determinada versdo de SIMBA, ou parte
dele, incrementada com novas fungdes, as quais satisfizeram determinados objetivos

iniciais e caracteristicas-chaves.

Em cada Sprint foram realizadas as atividades necessarias para o desenvolvimento e

incremento de SIMBA:

e Definicdo/especificacdo dos requisitos;
e Desenvolvimento das histdrias de usuario;
e Criacdo e execucdo de testes automatizados e execucdo de testes

manuais;
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e Criacdo / execucdo dos scripts de teste de desempenho;

e Criacdo / alteracdo de modelos de dados conforme necessidades dos
usuarios;

e Alteragdes no modelo de arquitetura, e;

e Implementagao do cédigo fonte.

Ao final de cada Sprint, uma parte executavel do SIMBA foi apresentada, sendo a parte

executdvel homologada aceita ou ndo pela equipe da SMOBI.

3.7. TRANSCRICAO DO SISTEMA

O grupo de atividades de transcricao do projeto viabilizou a disponibilizacdo das Release
nos ambientes de homologacdo e/ou produgdo. Essas atividades garantiram a
publicacdo de versdes do SIMBA, ou parte delas, no ambiente de Tl, além possibilitar a
capacitacdo e treinamentos de usudrios e dos responsaveis pelo processo de

sustentacdo do sistema.

3.8. GESTAO DE AMBIENTE DE TI

A publicacdo do SIMBA, a execugdo, seu armazenamento e manutencdo se deu no
ambiente de Tl da PBH durante os ciclos de desenvolvimento, homologacao, producdo

e manutencao do software.

Como ja descrito, para a publicagcdo do sistema nesse ambiente, a equipe de

programadores da PRODABEL utilizou a metodologia EIC.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. NECESSIDADES E REQUISITOS DO SIMBA

Na execucdo do planejamento do SIMBA foram concebidas 2 funcionalidades distintas:

monitoramento e comunicacdo. Na funcionalidade monitoramento, a necessidade
15



delimitada foi o armazenamento das informacgdes coletadas nas inspecdes de campo e
da instrumentacao instalada nas barragens, a geracao de relatérios, de graficos e, a mais

importante delas, a classificacdo das condi¢des de operacdo das estruturas.

A classificacdo das condicdes de operacdo das barragens seguiu as diretrizes
preconizadas pelo Instituto Mineiro de Aguas — IGAM, érgio fiscalizador de barragens
de usos multiplos, outorgadas pelo Estado de Minas Gerais (IGAM, 2023). A
classificacdo, denominada do Nivel de Perigo Global (NPG), é conteldo obrigatério dos
relatdrios de inspecdo, e é uma gradacado decorrente do efeito conjugado das anomalias

identificadas nas estruturas da barragem, da seguinte forma:

e NPG 0 - Normal: quando o efeito conjugado das anomalias ndo
compromete a seguranga da barragem;

e NPG 1 - Atencdo: quando o efeito conjugado das anomalias ndo
compromete de imediato a seguranca da barragem, mas caso venha a
progredir, pode comprometé-la, devendo ser controlada, monitorada ou
reparada;

® NPG 2 - Alerta: quando o efeito conjugado das anomalias compromete a
seguranca da barragem, devendo ser tomadas providéncias imediatas
para elimina-las;

e NPG3-Emergéncia: quando o efeito conjugado das anomalias representa

alta probabilidade de ruptura da barragem.

Além dessa classificacdao, nessas mesmas diretrizes, ha ainda a exigéncia de definicao

dos Niveis das Respostas (NR) esperadas as emergéncias:

e NR Verde: quando a situacdo encontrada ou a acdo de eventos externos
a barragem ndo compromete a sua seguranca, mas deve ser monitorada,
controlada ou reparada ao longo do tempo;

e NR Amarelo: quando a situacdo encontrada ou a acdo de eventos
externos a barragem ndo compromete a sua seguranga no curto prazo,

mas deve ser controlada, monitorada ou reparada;
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o NR Laranja: quando a situacao encontrada ou a agao de eventos externos
a barragem representa ameaca a seguranca da barragem no curto prazo,
devendo ser tomadas providéncias para a eliminac¢do do problema;

e NR Vermelho: quando a situacdo encontrada ou a a¢dao de eventos
externos a barragem acarreta alta probabilidade de acidente ou desastre,
devendo ser tomadas medidas para prevencdao e redugdao dos danos

decorrentes do colapso da barragem.

O NPG e o NR devem ser o parecer final registrado nas inspecbes cadastradas na

funcionalidade de monitoramento do SIMBA.

A funcionalidade de comunicacdo tem como input os resultados finais das inspecdes
(NPG e NR), que sdo outputs da funcionalidade de monitoramento. A funcionalidade de
comunicacdo e a emissdo de alerta do SIMBA somente é iniciada para as situacdes de

emergéncia - NPG 3.

Na construcdo da funcionalidade de comunicacdo do SIMBA, a necessidade estabelecida
foi a execucdo do fluxo de emissdo de alertas e de comunicacdo das acdes a serem
empreendidas, ambos definidos no Plano de Acdo de Emergéncia (PAE) de cada
barragem. O protétipo inicial foi concebido para a Barragem da Pampulha, uma vez que

essa barragem ja possui PAE elaborado desde o ano de 2019.

No PAE da barragem da Pampulha, que foi utilizada para concepg¢do do SIMBA, ha 3
grandes grupos que tém a responsabilidade de executar o plano: Grupo de Intervengao
Direta (GID), Grupo de Apoio Interno (GAIl) e Grupo de Apoio Externo (GAE). A Figura 5

ilustra a composicdo do GID e GAI definidos no PAE, com seus respectivos subgrupos.
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Grupo de Intervencao Direta (GID)

Grupo de Inspegao e Avaliagao de Risco (GIAR)
SUDECAP: Diretoria de Manutencao DMAN
Grupo de Manutencado (GM)

SUDECAP: Diretorias de Manutengao e de Infraestrutura

Grupo de Apoio Interno (GAI)

Grupo de Comunicagao (GC)
Assessoria de Comunicacao Social do Municipio
Assessoria de Comunicacao da SMOBI e SUPDEC
Centro de Operagao de Belo Horizonte
Secretaria Municipal de Assuntos Institucionais e

= Comunicagao Social
Grupo de Operacao (GO)

SUDECAP, SMOBI, SUPDEC, URBEL e BHTrans
Grupo de Combate e Salvamento (GCS)
SUPDEC e equipes de apoio
Grupo de Meio Ambiente (GMA)

SMMA, SLU e equipes de apoio (interno e externo)

Grupo de Assisténcia Juridica (GAJ)
SUDECAP: Diretoria Juridica
Procuradoria Juridica do Municipio

Grupo de Salde, Atendimento de Urgéncia e
Assisténcia (GSAUA)

Secretaria Municipal de Satude

Secretaria Mun. de Assisténcia Social, Seguranca
Alimentar e Cidadania

Grupo de Seguranca (GS)
Secretaria Municipal de Seguranca e Prevencéo
Secretaria Mun, de Seguranca Urbana e Patrimonial
Guarda Municipal de Belo Horizonte

Figura 5 — Grupo de Intervencgao Direta e de Apoio Interno
Fonte: PAE Pampulha (PBH, 2021)

O GAE contempla diversos 6rgaos que nao fazem parte da Administracdao Municipal, mas
gue tém atuacdes definidas no PAE, tais como Corpo de Bombeiros, Concessiondrias de

Servicos Publicos, érgdos fiscalizadores etc.

Além dos 6rgdos que compdem os grupos, para o PAE da barragem da Pampulha foi
definido um fluxograma de comunicacao e de emissdo de alertas, apresentado na Figura

6.

Nivel de

FLUXOGRAMA DAS NOTIFICAGOES
Resposta

Grupo de Inspecdo e Avaliagdo de Risco
(GIAR) Empreendedor:
Prefeito de Belo Horizonte

Coordenador

[ Grupo de Manutengao ]

(GM]

Secretaria de Estado de
s Meio Ambiente
(SEMAD), IGAM e
FEAM, a Agéncia
Nacional de Aguas
(ANA), 3 Defesa Civil
do Estado de Minas
Gerais e Nacional e a
Prefeitura de Santa

Grupo de Grupo de Apoio Luzia
Seguranga (GS) Externo(GAE)

Figura 6 — Fluxograma das Notificagdes
Fonte: PAE Pampulha (PBH, 2021)

V] v

Grupo de Grupo de
Combate e Meio Atendimento de
Salvamento Ambiente Urgéncia e Assisténcia
(GCS) (GMA) (GSAUA)

Grupo de Grupo de Saude,

Operagao
(60)

rupo de
Comunicagdo

Grupo de
Assisténcia
Juridica (GAJ)
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Também no PAE foram definidas as acGes a serem executadas para cada subgrupo. O
Quadro 1, ilustra as definicdes estabelecidas no PAE da barragem da Pampulha para o

Subgrupo de Meio Ambiente (GMA).

As necessidades estabelecidas para o mdédulo de comunicagao do SIMBA foram: a
emissao de comunicados e alertas aos grupos especificos definidos no PAE, quando o
modulo de monitoramento classificar uma situacdo de emergéncia NPG 3 e definir o
nivel de resposta NR esperado. Além disso, ha também o requisito de informar as a¢des
a serem empreendidas pelos membros de cada subgrupo do PAE, a¢les essas que

variam de acordo com cada nivel de resposta.

Quadro 1 — Acbes a Empreender do Grupo de Meio Ambiente (GMA)

Nivel de Resposta Agdes a empreender

a) Avaliar possiveis impactos ambientais para o nivel de resposta amarelo e

NR IV AGarela propor agoes mitigadoras.

a) Avaliar possiveis impactos ambientais para o nivel de resposta laranja e propor
agoes mitigadoras;
b) Contribuir para a elaborac¢do do Relatério de Encerramento de Emergéncia;

NR 2: Laranja

a) Avaliar possiveis impactos ambientais para o nivel de resposta vermelho e
propor acoes mitigadoras;

b) Contribuir para a elaboracdo do Relatério de Encerramento de Emergéncia;

c) Apoiar as acoes emergenciais de limpeza, desobstrucdo e descontaminacdo da
drea diretamente atingida pelo transito da onda de ruptura da barragem.

Fonte: PAE Pampulha (PBH, 2021)

4.2. CONFIGURAGAO GERAL DO SISTEMA

O SIMBA foi desenvolvido na linguagem de programag¢ao PHP. Segundo Dall’Oglio
(2015), PHP é uma linguagem que se destaca na programacao pela facilidade de criar

aplicagdes dinamicas, com suporte a maioria dos bancos de dados existentes.

Para administracdo do banco de dados foi utilizada a ferramenta PostgreSQL, por ser um
gerenciador de cddigo aberto e livre distribuicdo. O PostgreSQL também foi adotado por

ter melhor desempenho que outros sistemas livres disponiveis (SILVA, 2023).

O SIMBA foi desenvolvido como um sistema WEB e que pode ser acessado de qualquer

dispositivo movel (Android e 10S):  https://simba.pbh.gov.br.
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O acesso inicial é feito com usuario e senha do e-mail institucional da PBH. No caso de
usudrios que ndo sao funcionarios da PBH, a equipe de sustenta¢do do sistema devera

viabilizar a criacdo de login e senha.

Ha 3 perfis bdsicos de usudrios com habilitacdes distintas: administrador, inspetor e
usudrio externo. Somente o perfil de administrador tem autorizagcdo para cadastrar
usuarios, ajustar autorizac¢des e inserir dados dos contatos que receberao comunicados
e alertas (nome, 6rgao de origem, grupo do PAE, e-mail, telefone celular etc.). O perfil
de administrador e de inspetor podem cadastrar inspecdes das barragens, classificar
situacdo de operacdo (NPGB), nivel de resposta (NR) e ainda emitir relatdrios. O usudrio
externo, que pode ser funcionario da PBH ou membro do GAE, somente podera acessar

como leitor as informacgdes das inspecdes e relatérios.

4.3.  FUNCIONALIDADE COMUNICAGAO E EMISSAO DE ALERTAS

A funcionalidade comunicacdo e alerta somente se inicia quando ha uma classificacao
NPG 3 (emergéncia), com respectiva definicido de NR (Verde, Amarela, Laranja e
Vermelha), que sdo registradas pelo inspetor (ou administrador), ao final do cadastro de

cada inspegao, como indicado na Figura 7 — Tela de Cadastro de Inspe¢do do SIMBA:

simba.pbh.gov.br/visto

Sistema de Monitoramento de Barragens - SIMBA Home Inspecao~ Relatorio~ Configuracdes ~

A > Pesquisa Inspecao Administrador > Cadastro Inspe¢ao

Edicao de Inspecao

Data e hora de Inicio * 10

Figura 7 — Tela de Cadastro de Inspe¢do do SIMBA
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Apds a conclusdo da inspe¢cdo em uma emergéncia (NPG3, comunicados sdo disparados
automaticamente por meio de: mensagens de texto via SMS, Telegram e e-mail, aos
contatos cadastrados no SIMBA, considerando o fluxograma apresentado na Figura 6 e

os niveis de resposta do PAE (verde, amarelo, laranja ou vermelho).

Para esta funcionalidade do SIMBA foram desenvolvidos fluxo iterativos e incrementais
para emissdao de comunicados e alertas a todos os niveis de resposta — NR. A Figura 8
ilustra os fluxos desenvolvidos para o SIMBA em situacdo de Emergéncia NR Verde e NR

Amarelo.

‘ Premissa: Registrado no Parecer Final da Inspegao: NPGB 3 - Situagdo de Emergéncia (Funcionalidade de Monitoramento)

v o I ‘ ALERTA EMERGENCIA - NR AMARELO

Alerta Emitido -
Telegram Telegram

[
| |

Coord. do PAE ‘ Al ‘ ‘ ey ‘ ‘ Fiscalizadores

Alerta Emitido

i
i

Coord. do PAE
Empreendedor

Acompanhar
atuagao do GIAR

Empreendedor

| | [ I

Executar agoes
corretivas e monitorar

Propor e Acompanhar
APompaniay Monitorar e executar situag@o junto
Situagao Controlada? atuaggo do acompanhar o = ao Coordenador
Comunicado Emitido GIAR e GM acoes

do PAE e
Empreendedor

GM nas agdes
corretivas

Registrar corretivas

NPGB 3
NR
Amarelo ou
superior

Encerrar a
Emergéncia

Situagéo Controlada?

:

Agbes corretivas foram efetivas?

Encerrar

Solicitar ao GIAR

Emergéncia Registrar informar elevar NR
: NPGB 3 NR s da emergéncia
Comunicado Emitido 5
Laranja ou

superior
P Informar

ao GIAR

Figura 8 — Fluxograma para Emergéncias — NR Verde e Amarelo: Barragem da Pampulha
Fonte: Adaptado do PAE Pampulha (PBH, 2021)

O envio de SMS via celular foi viabilizado pela plataforma Zenvia, de disparo automatico
de mensagens em massa, ja utilizada pela PBH. O conteudo do texto enviado para os
numeros de celulares cadastrados no SIMBA é simples e objetivo (Figura 9), com mesmo

conteuldo, para todos os destinatarios previstos no fluxograma para cada NR:
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27440

SIMBA: O Grupo de Inspecao

e Avaliacao do Risco (GIAR)
COMUNICA: situacao de
Emergencia Nivel 3 (vermelho) para
Barragem da Pampulha

Figura 9 — Texto de Alerta emitido por SMS

Além disso, foi configurado um BOT (ferramenta para realizar agdes automaticas) no
aplicativo Telegram, que permite o envio de mensagens de texto com os alertas aos

grupos (GID, GAl e GAE), criados e configurados previamente no aplicativo (Figura 10).

¢ . gp GRUPODECOMBATEE.. % .

8 membros

O Grupo de Inspegao e Avaliagao
do Risco (GIAR) COMUNICA:
situagao de Emergéncia Nivel

1 (amarelo) para Barragem da
Pampulha

Figura 10 — Texto de Alerta enviado ao Telegram

O envio do e-mail foi configurado por protocolos do servidor de hospedagem de e-mail
da PBH. Somente no contetudo das mensagens do e-mail sdo detalhadas as acbes a
serem empreendidas nas situacGes de emergéncia, que variam para cada grupo de

atuacdo e para cada nivel de resposta, como mostra a Figura 11.

Q Grupo de Inspecéo e Avaliacdo do Risco (GIAR) COMUNICA: situacdo de Emergéncia Nivel 2 (laranja) para Barragem da Pampulha

Agdes a empreender

a) Executaras agles de resposta previstas no PAE para os niveis de reposta Laranja e VVermelho.
b) Efetuar o bloqueic de vias e o desvio do trénsito para as rotas de fuga;
c) Liberar as rotas de fuga para assegurar a eficiéncia da evacuacio;

d) Realizar a alocagao de pessoas removidas em abrigos, com o fornecimento de alimentos, de medicamentos e assisténcia psicologica, segundo o
nivel de alerta.

e) Realizar a remogao de pessoas e, caso a antecedéncia o permita, a remogéo de veiculos e equipamentos das dreas sujeitas & inundagao
prevista para os niveis de reposta laranja e vermelho.

) Realizar a remogao de ocupantes de escolas, asilos e, se necesséarios, hospitais, 0 que requer acoes e meios especificos, segundo os niveis de
resposta laranja e vermelho.

Figura 11 — Texto de alerta enviado por e-mail
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Apods encerrada a emergéncia, um comunicado é enviado pelos mesmos canais e aos

mesmos destinatarios que receberam os alertas, com o seguinte conteudo:

“Grupo de Inspegdo e Avaliagdo de Risco (GIAR) COMUNICA: encerrada a

situacdo de emergéncia para a Barragem da Pampulha.”

4.4. TESTES

Diversas atividades de teste, para as duas modalidades do SIMBA, foram realizadas com
os membros que compdem o Grupo de Atuagdo Direta (GAD) e o Grupo de Apoio Interno

(GAI) do PAE da Barragem da Pampulha, como ilustra a Figura 12.

(MENSAGEM DE SIMULACAO)Notificacdo Barragem da Pampulha © = I

Y SIMBA <no-reply@pbh.gov.br> ter, 19 de abr. de 2022, 08:44 “
@

SIMULACAQI - O Grupo de Inspecéo & Avaliacao do Risco (GIAR) COMUNICA: situacéo de Emergéncia Nivel 3 (vermelho) para Barragem da Pampulha

AgGes a empreender

a) Executaras acdes de resposta previstas no PAE para os niveis de reposta Laranja e Vermelho.
b) Efetuar o bloqueio de vias e o desvic do transito para as rotas de fuga;
c) Liberar as rotas de fuga para assegurar a eficiéncia da evacuagao;

d) Realizar a alocagdo de pessoas removidas em abrigos, com o fornecimento de alimentos, de medicamentos e assisténcia psicolégica, segundo o
nivel de alerta.

€) Realizar a remoc&o de pessoas e, caso a antecedéncia o permita, a remogédo de veiculos e equipamentos das areas sujeitas & inundacdo
prevista para os niveis de reposta laranja e vermelho.

) Realizar a remogao de ocupantes de escolas, asilos e, se necessarios, hospitais, o que requer agoes e meios especificos, segundo os niveis de
resposta laranja e vermelho.

Figura 12 — Imagem de e-mail emitido durante a realiza¢dao dos testes

Os testes no ambiente de homologacdao foram promissores, mas foi identificada a

necessidade de alguns ajustes, que ja foram realizados.

Apds esses ajustes, em setembro de 2022 o SIMBA foi liberado para operacao, e
atualmente esta sendo realizada a alimentacdo do banco de dados, com a insercdo das
informagdes de monitoramento e inspecdes para a Barragem da Pampulha, que ja
vinham sendo realizadas desde 2019. Além disso, estdo sendo planejadas as simulacdes

que utilizardo o sistema em suas dinamicas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Ha, em vdrias partes do mundo, diversos casos bem-sucedidos de desenvolvimento e
implantagao de sistemas de monitoramento e de gestdao de segurancga de barragens.

Contudo, essas experiéncias reforcam a importancia do componente humano no
processo, sendo esse um fator preponderante para que os sistemas sejam realmente

eficientes (HAND, et.al, 2014).

A proposta do SIMBA, desenvolvido pela PBH, incorporou de forma simplificada, as
rotinas de manejo das barragens e, adaptou algumas funcionalidades dos sistemas
existentes, com a proposta de aprimorar a gestdo e operacdo das barragens da PBH,

bem como para facilitar a comunicacdo e emissdo de alertas em emergéncias.

A metodologia utilizada no desenvolvimento do SIMBA permitiu que o sistema fosse
concebido, testado e colocado em produgdo, com a participacao das equipes de
desenvolvimento de software e de engenharia de barragens da PBH, o que foi essencial
para alcancgar os resultados esperados. Os testes realizados nas etapas de homologacao

e as atividades iniciais do SIMBA em producdo, se mostraram promissores.

No entanto, é preciso realizar novos testes e treinamentos, para que os operadores e
aqueles que necessitam acessar o SIMBA cotidianamente, possam ter mais familiaridade

com o sistema, e que este faca parte da rotina de trabalho efetivamente.

Como recomendacdo, propde-se a inclusdo de uma funcionalidade ao SIMBA que
permita o acompanhamento continuo das acbes a serem executadas durante as
emergéncias, com intuito de avaliar a eficacia das medidas de resposta e os resultados
alcancados. Esta nova funcionalidade devera ter como objetivo o compartilhamento de
informacgdes das a¢des de resposta em tempo real. Espera-se que essa funcionalidade
possa ser viabilizada por meio da conexao do SIMBA com outro sistema ja operado pela

PBH: o BH Digital.
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