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RESUMO

Acidentes com barragens geralmente geram grandes problemas sociais e econdémicos,
além de eventuais perdas de vidas, por isso a regulamentacdo deste tema se fez
necessario. Com a criacdo da Lei 12.334/2010, estabeleceu a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB) destinadas a acumulagéo de agua para quaisquer usos,
a disposicao final ou temporaria de rejeitos e a acumulacdo de residuos industriais, que
determina em seu artigo 4°, no inciso lll, que o empreendedor € o responsavel legal pela
seguranca da barragem, cabendo-lhe o desenvolvimento de acdes para garanti-la;
Dentre as obrigacbes dos empreendedores, relativamente a PNSB, destaca-se a
elaboracdo do Plano de Seguranca da Barragem, que devera ser especifico para cada
barragem, e quando exigido a partir do grau de risco, o Plano de Acdo de Emergéncia
(PAE), que deve conter todas as orientacdes importantes para tomada de decisdo no
momento de sinistro, permitindo entre outras medidas a notificacéo e o alerta antecipado,
visando minimizar os danos materiais e ambientais além das perdas de vidas. Em caso
de alerta, o estado tem participacéo, representado pela Defesa Civil, que possui um plano
de contingéncia (PLANCON).Com o advindo da alteracdo da lei de seguranca de
barragens através da Lei Federal n° 14.066, de 30 de setembro de 2020, surge a
necessidade de implementar solugbes para cumprir com 0S NOVOS requisitos impostos ao
setor. O trabalho do gestor da barragem e da defesa civil é realizado com a funcéo de
evitar vitimas, ou seja, para que a populacdo que vive a jusante da barragem tenha
condicdo de evacuar a area que sera atingida pela onda de cheia. Entretanto a falta de
comunicacdo entre os agentes ainda é um grande entrave nessa situagcdo. E com este
cenario que surge a necessidade de criar um método veloz e capaz de unir essas acdes
aqui propostas, uma plataforma de gestdo de seguranca de barragem, que forneca
informacado para o empreendedor e a defesa civil de quantas pessoas estdo na area de
risco (através de um cadastramento), com um sistema de alerta antecipado, contendo a
informacado da area atingida pela onda de cheia criada pelo rompimento da barragem,
com a indicacdo das rotas de fuga e pontos de encontro para que a populacdo tenha

tempo habil de evacuar a area de risco.



ABSTRACT

Dam accidents often generate major social and economic problems, including potential
loss of life, therefore a regulation on this subject was necessary. With the creation of Law
12.334/2010, it established the National Policy of Dam Safety (NPDS), targeting the water
accumulation of any use, final or temporary disposal of waste and accumulation of
industrial waste, which determines in Article 4, section lll, that the entrepreneur is legally
responsible for the dam safety and ensure the development of actions to enforce it;
Regarding the NPDS, among the obligations of the entrepreneur, we emphasize the
development of a Dam Safety Plan, which should be specific for each dam and include
the Emergency Action Plan (EAP), required based on risk level, which shall contain all
relevant guidelines for decision-making at a time of disaster, allowing early warning to
minimise property and environment damage along with life loss. In case of alert, the state
participates represented by the civil protection, with a contingency plan (PLANCON).As a
result of the amendment of the dam safety law through the Federal Law n° 14.066 of
September 30, 2020, the need arises to implement solutions to meet the new
requirements imposed on the sector.The dam manager and civil defense's function is to
avoid victims, that is, the population living downstream of the dam is able to evacuate the
area that will be affected by the flood wave. However, the communication between the
agents is still a major obstacle in this situation.When this scenario arises the need to
create a fast method, capable to combine these proposed actions: a dam security
management platform, providing information to the entrepreneur and civil defense of how
many people are in the risk area (through resgistration); an early warning system,
containing information on the area affected by the flood wave created by the dam breakup;
escape routes directions and meeting points so that the population has timely manner to

evacuate the risk area.
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1 INTRODUCAO

Uma barragem é uma estrutura em um curso de agua, permanente ou temporario,
para fins de contencdo ou acumulacdo de 4gua, de substancias liquidas ou de misturas
de liquidos e solidos. As barragens geram diversos beneficios que atendem diretamente
a populacédo, como a energia elétrica de forma sustentavel e a acumulacéo de agua para
abastecimento de cidades e industrias, irrigar plantagfes, dessedentar animais, permitir
a navegacao e a recreacao das pessoas, conter enchentes, etc.

As primeiras barragens foram construidas para a finalidade de acumulacédo de
agua. Veltrop (1991) relatou que até o final do século XIX, as barragens desempenharam
um papel fundamental no desenvolvimento econémico das nac¢des, com o abastecimento
de agua, irrigacéo e controle de niveis de canais de navegacao.

No Brasil, a mais antiga barragem de usos multiplos do territério nacional, foi
construida na regido metropolitana do Recife no final do século XVI. Em 1906, foram
construidas as primeiras grandes barragens do pais: acude Cedros (CE), para combater
as secas e Lajes (RJ), para derivar agua para usina (TCU, 2019).

A Constituicdo Federal de 1988 estabeleceu que as correntes de 4gua em terrenos
de seu dominio, ou que banhem mais de um Estado, sdo bens de titularidade da Uniéo
(art. 20, inciso I1X), sendo de sua competéncia instituir sistema nacional de gerenciamento
de recursos hidricos e definir critérios de outorga de direitos de seu uso (art. 21, inciso
XIX). Compete privativamente a Unido legislar sobre aguas (artigo 22, inciso 1V). Incluem-
se entre os bens dos Estados as aguas superficiais, ressalvadas as decorrentes de obras
da Unido (artigo 26, inciso 1). Compete a Unido, Estados e Municipios acompanhar e
fiscalizar a exploracdo de recursos hidricos em seus territérios (art. 23, inciso Xl)
(BRASIL,1988).

As barragens de usos multiplos representam mais de 93% do universo de
barragens cadastradas no pais (24.092), com destaque para a importancia
socioecon6mica dos reservatorios utilizados para irrigagdo (41%), aquicultura (11%),
abastecimento de agua (8%), industrial (4%), recreacao (4%), regularizacdo de vazdes
(3%) e dessedentacdo animal (17%), de acordo com informacdes do Relatorio de
Seguranca de Barragens (RSB) da ANA de 2017. Atualmente estao cadastradas no
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Sistema Nacional de informacdo de Seguranca de Barragem 19.388 barragens
(ANA,2019).

Os Relatérios de Seguranca de Barragens da ANA apontam no periodo de 2011 a
2017 o registro de 24 acidentes com barragens e 42 incidentes que, sem controle, podem
levar a um acidente. Em 2019 foram relatados 12 acidentes e 58 incidentes com
barragens em 15 diferentes estados, sendo essa a maior identificacdo de acidentes e
incidentes registrada em relacdo aos RSBs anteriores. Entre eles, o maior acidente com
barragens verificado em territorio nacional: o rompimento da Barragem | da mina Cérrego
do Feijao, em Brumadinho — MG, que resultou em 270 vitimas fatais, mais de 40 mil
pessoas afetadas e prejuizo socioeconémico na casa de bilhdes de reais (ANA, 2019).

As principais barragens de usos multiplos possuem estrutura de terra, de
enrocamento, de concreto, de concreto compactado a rolo ou mista (TUCCI, 2019). Cada
tipo de barragem possui resisténcia e vulnerabilidade diferenciadas, sendo de
fundamental importancia para a manutencdo e recuperacdo dos barramentos as
informacdes dos projetos construtivos e dos estudos técnicos e ambientais preliminares.

As barragens de rejeitos de mineracdo séo estruturas construidas para a retencao
de material resultante dos processos de beneficiamento de minério e de outros processos
industriais. De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (2019),
0 pais tem 663 barragens de contencdo de rejeitos e 295 de residuos industriais, o que
€ um numero significativo para o tamanho do Brasil, e que gera preocupacao a populacéo.

Para ilustrar o potencial dos riscos das barragens de mineracdo, a Agéncia
Nacional de Mineracdo (DNPM) informa que no final de 2020 existiam 47 barragens com
niveis de emergéncia identificados (ANM, 2021), que apresentaram anomalias capazes
de colocar em risco sua seguranca, ou que nao possuem estabilidade declarada.

A quantidade de barragens com problemas cresce a cada ano em decorréncia do
baixo nivel de conservacéo, pois a falta de manutencdo e recuperacdo tempestiva de
barramentos tem causado no Brasil acidentes com perdas de vidas humanas e prejuizos
ao meio ambiente.

Assim, Bradlow et al. (2002) destacaram que devido ao grande numero de

estruturas existentes, a operagéo de barragens é um tema de extrema relevancia social,
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ambiental e econ6mica. Vez que um acidente com barragem pode causar danos
imensuraveis aos vales a jusante de onde o empreendimento esta implantado, sendo o
mais critico, a perda de vidas humanas em larga escala.

Segundo o Banco Mundial (2015) e Menescal (2009), em resposta a crescente
preocupacao com a seguranca das barragens, sobretudo em paises com elevado nimero
de estruturas, devido ao aumento na implantacdo de novas obras, o envelhecimento das
barragens existentes, o aumento da taxa de ocupacdo dos vales a jusante dos
empreendimentos e, principalmente, a ocorréncia de alguns acidentes notaveis com
significativas perdas, os paises passaram a elaborar os marcos regulatérios para
seguranca de barragens.

No Brasil, a Lei Federal n° 12.334, de 20 de setembro de 2010, estabeleceu a
Politica Nacional de Seguranca de Barragens — PNSB e criou o Sistema Nacional de
Informacdes sobre Seguranca de Barragens — SNISB, havendo sua alteracdo através da
Lei Federal n° 14.066, de 30 de setembro de 2020. Dentre as alteragdes, houve a inclusao
de informacdes sobre o plano de acdo de emergéncia, com a redacdo de alteracdo em
treze incisos.

Esta dissertacdo foca no Plano de Acédo de Emergéncia (PAE), com o aspecto da
comunicacéo do risco, que é o processo de comunicagdo responsavel e eficaz sobre os
fatores de risco para determinado grupo vulneravel, associado a producao industrial,
desastres naturais e atividades humanas (LINDELL, 2004). Furnival et al. (2004)
destacaram a necessidade de pesquisar de que forma se da a compreensédo do publico
em relacdo aos riscos, através de uma comunicacdo com formato e linguagem acessivel
e compreensivel, cuja informacéo possa ser obtida através de canais também acessiveis
e relevantes para os grupos populacionais.

Assim, em atendimento & Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA), gestora da segurancga de barragens do Brasil, responsavel pela fiscalizacdo das
barragens de usos multiplos, exceto para fins de aproveitamento hidrelétrico, em cursos
d"agua de dominio da Unido, este trabalho atende uma demanda apresentada por esta
entidade, no que diz respeito a analise dos processos de gestdo de seguranca de

barragens, com metodologia acessivel a populacao.
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Esta demanda converge com o Acordao do Tribunal de Contas da Unido — TCU n°
1.257 publicado na ATA n°19, de 5 de junho de 2019 (TCU, 2019), que tem o objetivo de
avaliar a gestédo de seguranca das barragens de usos multiplos. O trabalho conflui com o
item 9.4.5 deste Acordéo, que destaca o nivel de resposta das situacfes de emergéncia
em potencial (artigo 27 da Resolugdo ANA 236/2017, encerramento da emergéncia e
elaboracdo do respectivo relatério de encerramento (artigo 29 da Resolucdo ANA
236/2017).

Foi necessario apresentar nesta dissertacédo a Lei n° 14.066, de 30 de setembro
de 2020, com uma comparacdo com a Lei Federal n°12.334/2010, para avaliar as
mudancas e possiveis consequéncias que a alteracao da Lei de Seguranca de Barragens
pode acarretar.

Por fim, o trabalho também atende o item 9.1.14 do Acordédo do TCU n° 1.257, que
prevé publicidade aos resultados das inspecfes para que as defesas civis, sociedade
civil local, municipios, movimentos e organizacées sociais tenham conhecimento das
anomalias detectadas nos barramentos e dos servigcos necessarios as suas correcoes,
de modo a possibilitar o acompanhamento das acdes saneadoras a serem adotadas para
a manutencao da seguranca das barragens, nos termos previstos no artigo 3°, inciso VIII
e 8° da Lei 12.334/2010, bem como a implantacao das acdes preventivas da defesa civil
previstas também no artigo 3° da Lei 12.608/2012 e as demais acfes tempestivas no
sentido da plena implementagédo da PNSB e da PNPDEC (Politica Nacional de Protecéo
e Defesa Civil).

O estudo vem ao encontro da Agenda 2030 da Organizagao das Nacdes Unidas —
ONU para o Desenvolvimento Sustentavel do planeta, por meio dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ODS 6 — Assegurar a disponibilidade e gestédo
sustentavel da agua e saneamento para todas e todos; ODS 9 — Construir infraestruturas
resilientes, promover a industrializagdo inclusiva e sustentavel e fomentar a inovacao;
ODS 11 - Tornar as cidades e 0s assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes

e sustentaveis.
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2 OBJETIVOS:

Desenvolver a Plataforma de Gerenciamento de Seguranca de Barragens e
estabelecer suas funcdes em mobile, com foco em populacdo residente em &reas

afetadas por rompimento de barragem.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Realizar a juncéo das informagdes coletadas dentro do aplicativo, e disponibilizar
ao empreendedor gestor da barragem, e a defesa civil dados sobre a populacao residente
na area de risco da barragem, estabelecendo pontos de encontro e rotas de fuga;

. Disseminar para a populacdo que vive a jusante da barragem, informacdes
necessarias que auxilie a busca por areas de seguranca -rota de fuga- em caso de
rompimento de barragem e gerar um sistema de alerta automéatico, para casos de

rompimento de barragem; permitindo o crowdsourcing da populacéo.
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3 REVISAO DE LITERATURA

As barragens possibilitam os usos multiplos da agua, a administracdo de vazdes
a jusante, o desenvolvimento da sua area de influéncia, dentre outros beneficios (Ml,
2005; ICOLD, 2007). As barragens exercem um impacto positivo no bem estar dos
individuos, por permitir a geracdo de energia, propiciar o desenvolvimento regional, o
abastecimento de agua, controle de cheias, garantia de vazao, favorecer a agricultura, a
navegacdo e o lazer. Impactos negativos também sdo observados pois as barragens
promovem a inundacdo de areas urbanas, terras férteis e/ou de grande diversidade
biologica, intensificam fluxos migratorios, impedem a migracdo de peixes, alteram a
conformacao do rio a jusante dos estuarios, além de afetar a fauna terrestre e possibilitar
0 aparecimento de parasitas e transmissores de doengas (ANA,2016).

As barragens podem ser definidas como obstaculos artificiais edificados com a
capacidade de reter agua, ou qualquer outro liquido, rejeitos e detritos para fins de
armazenamento ou controle (COMITE BRASILEIRO DE BARRAGENS- CBDB, 2013).

Em consonancia com Narayana, Singh e Pandya (1984), as barragens sao obras
propulsoras de todas as outras atividades de desenvolvimento em todo o mundo,
auxiliando nacdes a se tornarem autossuficientes no abastecimento hidrico, producéo de
alimentos e geracéo de energia necessaria para a industrializacao.

A 4gua € uma commaodity escassa e de utilizacdo imediata nas barragens de usos
multiplos. O permanente cuidado com o barramento viabiliza o seu aproveitamento nos
diversos usos para os quais foi destinada, o que possibilita a melhoria da gestdo de
seguranca de barragem. A consequéncia deste trabalho reflete em preservacéo de suas
atividades econdmicas, em protecdo ambiental, em sobrevivéncia e a protecdo das
populacBes que habitam a jusante do reservatoério.

As construgdes de barragens também implicam em impactos negativos que foram
assim agrupados por Almeida (2001):

- Impactos imediatos ou de 12 ordem, decorrentes da inundagédo do vale a
montante da barragem pelo reservatoério e a eventual transferéncia de populagdes;

- Impactos de 22 ordem, decorrentes da alteracédo do regime natural das cheias ou

das vazdes no vale, resultantes da operacéo das barragens;
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- Impactos de 32 ordem, decorrentes da ameaca de uma eventual falha de
seguranca na barragem e da consequente ruptura total ou parcial desta.

A ANA (2015) e o ICOLD (2020b) retratam, que com o desenvolvimento
tecnologico e das civilizagbes, o numero de barragens construidas aumentou,
apresentando dimensdes cada vez maiores, para projetos de usos multiplos, sendo de
suma importancia para paises em desenvolvimento pela possibilidade do retorno social
e econdmico a partir de um Unico investimento.

Schnitter (1994) aponta que, apés a Revolucao Industrial, o uso de barragens se
ampliou para o controle de cheias e estiagens, geracdo de energia elétrica e recreacao.

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) é o 6rgéo brasileiro
gue gere e regulamenta o uso de recursos hidricos no pais, assumindo a
responsabilidade de manter um cadastro atualizado de barragens existentes em cursos

d’agua sob sua jurisdicao e fiscalizar a seguranca destes empreendimentos.

4 HISTORICO DE ACIDENTES

Com os rompimentos de barragem no Brasil, as pessoas estdo cada vez mais
preocupadas com a possibilidade de falhas e o risco destas estruturas. Devido as
catastrofes, novas questbes regulatérias e a padronizacdo de procedimentos de
seguranca também foram levantadas.

Em boletim publicado pelo ICOLD (1998), a maioria dos acidentes de barragens
com vitimas fatais envolve ruptura de estruturas com uma altura inferior a 30 metros,
geralmente localizadas em propriedades particulares rurais, instituindo esse porte de
barramento como o de maior risco.

Considerando a dimensdo das construgbes, a possibilidade de ruptura de
barragens € preocupacédo constante por parte da populacao que vive a jusante.

~ 0

Em novembro de 2015, o rompimento da barragem “Fundao”, construida para fins
de acumulo de rejeitos de mineracao, localizada no Brasil no municipio de Mariana,
estado de Minas Gerais, provocou a defluéncia de, aproximadamente, 55 milhdes de
metros cubicos de lama, impactando areas adjacentes aos corpos hidricos localizados a
jusante do barramento por uma extensao de 650 km até encontrar a foz do rio Doce (ANA,
2016a).
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Em menos de trés anos apods este ocorrido, em janeiro de 2019, ainda em territorio
brasileiro, a barragem de contencéo de rejeitos “Barragem |I” da Mina Feijao, no municipio
de Brumadinho, estado de Minas Gerais, sofreu um colapso, provocando a defluéncia de,
aproximadamente, 12 milhdes de metros cubicos de liquido a jusante (ANM, 2019).

Embora o volume liberado pela segunda barragem supracitada seja cerca de
guatro vezes menor que aquele liberado pelo primeiro desastre, o fato ocorrido em
Brumadinho provocou um impacto direto sobre 419 pessoas, das quais foram
confirmados 246 oObitos e 24 casos de desaparecimento (MINAS GERAIS, 2019).

A proposicao de Projetos de Lei posteriores a estes grandes eventos € comum,
pois é a reacdo a acidentes de grande magnitude, significancia e impacto ao meio
ambiente, econdmico e principalmente, social, com a tentativa de remediacdo ao ja
ocorrido.

Apoés a promulgacéo da Lei Federal brasileira n. 12.334 (BRASIL, 2010), a Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Béasico (ANA) passou a utilizar e implementar novas
metodologias e ferramentas destinadas a gerir o Sistema Nacional de Seguranca de
Barragens, tais como o Relatério de Seguranca de Barragens.

Documento este que apresenta, com uma periodicidade praticamente anual,
registros de acidentes e incidentes comunicados a ANA durante o periodo de
abrangéncia deste relatorio.

No apéndice 1, estdo contemplados todos os acidentes e incidentes ja registrados
formalmente pela instituicio em seus Relatérios de Seguranca de Barragens. E
identificado uma média de 10 acidentes e incidentes por ano, sendo que no ano de 2019
foi identificado o maior nimero de acidentes e incidentes relatados, chegando a 70, sendo
12 acidentes e 58 incidentes em 15 diferentes estados do Brasil. Esta informacao
alcancou este maior nimero no ano de 2019 pois a exigéncia de relatar os incidentes
aumentou com o passar dos anos. Nao pode se inferir que nos anos anteriores néao
existiram outros incidentes, pois até 0 momento, ainda ha por parte dos empreendedores
e 0s orgaos fiscalizadores auséncia de informacdes, como apresentado no RSB 2019
(ANA,2020) que 61% das barragens no Brasil ndo possuem informacgdes suficientes

sequer para se avaliar se estdo submetidas ou ndo a PNSB.

19



5 SEGURANCA DE BARRAGENS

Seguranca de barragem € a condicdo que vise a manter a sua integridade
estrutural e operacional e a preservacdo da vida, da saude, da propriedade e do meio
ambiente (BRASIL,2020).

O Ministério da Integracdo Nacional - MI (2002) informou que a seguranca de
barragens pode ser obtida a partir de trés pilares basicos de a¢fes: a seguranca estrutural
(projeto, construcdo e manutencao adequadas), monitoramento e gestdo de emergéncia,

conforme exposto na figura 1.

Figura 1 Pilares basicos da seguranca de barragens

SEGURANCA DE BARRAGENS
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Fonte: (ANA, 2013)

Pereira (2019) ressalta que antes da promulgac¢ao da Lei Federal, o Brasil somente
dispunha de leis nacionais direcionadas ao gerenciamento de recursos hidricos, que
pudessem tratar da seguranca de barragens indiretamente, como a Lei das Aguas - Lei
Federal n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997 (BRASIL, 1997) e a criagdo da Agéncia
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Nacional de Aguas — ANA pela Lei Federal n® 9.984, de 17 de julho de 2000 (BRASIL,
2000).

Cardia e Anderaos (2012) relata que existiram tentativas de se obter uma
legislacdo adequada de seguranca de barragens desde 1977, pelo Decreto-Lei n°
10.752/77 do Estado de Sao Paulo, como resposta a ruptura das barragens Euclydes da
Cunha e Armando Salles Oliveira (Limoeiro), no rio Pardo, em Séo Paulo — SP, no mesmo
ano, contudo, ndo houve regulamentacao do decreto, assim nunca sendo implementado.
Da figura 2 destaca-se principalmente que ndo h& hierarquia entre os 6rgaos
fiscalizadores, onde cada um tem seu papel fiscalizatério bem definido pela Lei,

encontrando-se todos em pé de igualdade nas respectivas areas de atuacao.

Figura 2 Arranjo esquematico da Politica Nacional de Seguranca de Barragens
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Dentre todos estes possiveis 6rgaos fiscalizadores, o de maior relevancia € a ANA,
gue tem além do papel de fiscalizador das barragens de acumulo de dgua — com excec¢ao
das barragens para fins de aproveitamento hidrelétrico - localizadas em rios de dominio
da Unido, através da Resolucdo n° 236, de 30 de janeiro de 2017, a funcdo de
implementar e gerir o SNISB, elaborar anualmente o Relatério de Seguranca de
Barragens — RSB, a incumbéncia de ser a articuladora entre os 6rgaos fiscalizadores e
receber, em conjunto com os 6rgaos de protecdo a defesa civil, as denuncias de possiveis
situagcOes de emergéncias em barragens (ANDREETTA, 2020).

6 CONSELHO NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS

Foi instituido o Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH através da Lei
n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997 (BRASIL, 1997), assumindo a coordenacao do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Com o Decreto Federal n° 2.612/98
se deu a regulamentacdo do CNRH. Foi revogado pelo Decreto Federal n® 4.613/2003, e
novamente revogado pelo atual Decreto n° 10.000/2019 (BRASIL, 2019).

Com demonstra o artigo 1°, incisos XX, XXI e XXII do Decreto n° 10.000/2019, o
CNRH deve zelar pela implementacdo da PNSB, estabelecer diretrizes para a
implementacdo da PNSB e aplicacdo de seus instrumentos e atuacao do SNISB, apreciar
0 RSB, encaminhando-o ao Congresso Nacional com as devidas recomendacdes para
melhoria de seguranca das obras, se necessario. E definido ainda o carater permanente
das Camaras Técnicas de Seguranca de Barragens — CTSB.

No ambito da Lei Federal n® 12.334/2010, o CNRH tem o intuito de regulamentar
0s artigos 7° sobre os critérios gerais de classificacdo das barragens por categoria de
risco, dano potencial associado e volume, e 20° que trata sobre as diretrizes para
implementacdo da PNSB e aplicacao de seus instrumentos e atuacédo do SNISB.

7 SISTEMA NACIONAL DE GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS
O Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH) é o
conjunto de 6rgdos e colegiados que concebe e implementa a Politica Nacional das

Aguas.
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Instituido pela Lei das Aguas (lei n° 9.433/97), o papel principal do SINGREH ¢é
fazer a gestdo dos usos da agua de forma democratica e participativa. Além disso, o
Sistema tem como principais objetivos:

- Coordenar a gestao integrada das aguas;

< Arbitrar administrativamente os conflitos relacionados aos recursos
hidricos;

- Planejar, regular e controlar o uso, bem como a recuperacdo dos corpos
d’agua;

« Promover a cobranca pelo uso da agua.

O Programa DesenvolveRH resultou de uma parceria entre a Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA) e a Fundacdo Dom Cabral (FDC), visando
estabelecer as competéncias necessarias aos integrantes do SINGREH e, ao mesmo
tempo, propor solu¢des educacionais para desenvolvé-las.

No item 9, que trata de regulacdo de seguranca de barragens, tem como diretriz
zelar pela politica de seguranca de barragens em todos 0os ambitos e analisar propostas
técnicas de melhoria. Essa competéncia envolve:

1. Estabelecimento de diretrizes e proposi¢cées para melhorias e ajustes nas acdes
relacionadas a seguranca de barragens.

Espera-se que o membro das instancias colegiadas com essa competéncia:

- Aprecie e delibere sobre os temas relacionados a seguranca de barragem
em todos os ambitos

< Analise e delibere sobre propostas de melhorias na legislacéo.

No contexto nacional, em questdes técnicas tem a participacéo do conselheiro que
Participa das discussdes e deliberagbes sobre o tema Politica Nacional de Seguranca de
Barragens — PNSB, avaliando as propostas de regulamentacdo que possam vir da
Camara Técnica, e aprecia 0os RSB e avalia os pareceres sobre os relatorios
encaminhados pela Camara Técnica. Tem a participacao também do Membro de Camara
Técnica, que estuda e sugere melhorias para os RSB elaborados pela ANA, emitindo

pareceres sobre os relatdrios para serem avaliados pelo plenario, e estuda e avalia
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recomendacdes para a melhoria ha PNSB, emitindo pareceres técnicos e propostas de

diretrizes e recomendac0fes para regulamentacao da Politica.

8 POLITICA NACIONAL DE SEGURANCA DE BARRAGENS

Por meio da Lei n° 12.334 de 2010, foi regulamentada no Brasil a Politica Nacional
de Seguranca de Barragens (PNSB). A PNSB definiu responsabilidades do 6rgéo
fiscalizador e do empreendedor da barragem e os procedimentos a serem adotados em
prol da seguranca da estrutura. Com efeito, a PNSB pode ser considerada como o0 marco
legal da seguranca de barragens no Brasil, uma vez que visa contribuir para redugéo da
ocorréncia de acidentes através da gestao do risco na barragem.

Foi estabelecido alguns instrumentos como o Sistema Nacional de Informagdes
sobre Seguranca de Barragens (SNISB); o sistema de classificacdo de barragens por
categoria de risco e por dano potencial associado; o Plano de Seguranca de Barragem;
o Sistema Nacional de Informacdes sobre o0 Meio Ambiente (Sinima); o Cadastro Técnico
Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa Ambiental, Cadastro Técnico Federal de
Atividades Potencialmente Poluidoras ou utilizadoras de Recursos Ambientais; e o
Relatério de Seguranca de Barragens.

A Lei deixou claro que a responsabilidade priméria pela seguranca da barragem é
do empreendedor, seja esse um agente privado ou governamental, desde que com direito
real sobre as terras onde se localizam a barragem e o reservatorio, ou que explore a
barragem para beneficio proprio ou da coletividade, tendo o dever de manter a barragem
em condicfes adequadas, assim como cumprir com todas as normas e regulamentos
impostos pelos 6rgéos fiscalizadores.

Nos termos da Lei 12.334/2010, a responsabilidade legal pela seguranca da
barragem é do empreendedor, a quem cabe desenvolver as acfes destinadas a sua
garantia (art. 4°), quando diz que o empreendedor € o0 agente detentor do direito real
sobre as terras onde se localiza a barragem ou que a utiliza para obtencéo de beneficios,
podendo ser publico ou privado.

Como responsavel legal pela seguranca da barragem, imputam-se ao
empreendedor competéncias diversas, das quais se destacam (art. 17): prover o0s
recursos necessarios a garantia da seguranca da barragem; organizar e manter as
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informacdes e a documentacao referentes ao projeto, a construcdo, a operacédo, a
manutencdo, a seguranca e, quando couber, a desativacdo da barragem; informar ao
respectivo orgao fiscalizador qualquer alteracdo que possa comprometer a sua
seguranca; elaborar e manter atualizado o plano de seguranca da barragem (PSB) e o
plano de acédo de emergéncia (PAE) , quando exigido; manter servi¢co especializado em
seguranca de barragem e realizar as inspecdes cabiveis.

No SNISB, 3.717 barragens sujeitas a PNSB possuem informacdo de
empreendedor, e outras 1.568 nao (por falta de informac¢des para o cadastramento no
Sistema conforme explicado anteriormente). Com base no cadastro, existem, no pais,
1.478 diferentes empreendedores com barragens sujeitas a PNSB. O empreendedor com
maior nimero de barragens cadastradas é o Departamento Nacional de Obras Contra as
Secas, com 234 barragens. Outros empreendedores com elevado numero de barragens
sdo a Vale S/A (115 Barragens), Companhia de Gestédo dos Recursos Hidricos do Estado
do Cearé (92 barragens) (ANA,2019).

Cabe ainda ao empreendedor (artigo 28 da Resolucdo ANA 236/2017) a promocao
de treinamentos internos, no maximo a cada dois anos, e manter 0s respectivos registros
das atividades; participar de simula¢cdes de situacfes de emergéncia, em conjunto com
prefeituras, Defesa Civil e populacdo potencialmente afetada na ZAS; designar,
formalmente, o Coordenador do PAE podendo ser o proprio empreendedor; detectar,
avaliar e classificar as situacdes de emergéncia em potencial, de acordo com os Niveis
de Resposta; emitir declaracdo de inicio e encerramento de emergéncia,
obrigatoriamente para os Niveis de Resposta 2 e 3 (laranja e vermelho); executar as
acOes previstas no Fluxograma de Notificacdo do PAE; alertar a populagéo
potencialmente afetada na ZAS, caso se declare Nivel de Resposta 2 e 3 (laranja e
vermelho), sem prejuizo das demais agdes previstas no PAE e das a¢des das autoridades
publicas competentes; estabelecer, em conjunto com a Defesa Civil, estratégias de
comunicacdo e de orientacdo a populacdo potencialmente afetada na ZAS sobre
procedimentos a serem adotados nas situagOes do inciso anterior; providenciar a
elaboracdo do relatério de encerramento de emergéncia, conforme o artigo 32 desta

Resolucéo.
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A Lei 12334 de 2010 abrange as barragens destinadas a acumulacdo de agua
para quaisquer usos, a disposicdo final ou temporaria de rejeitos e a acumulacédo de
residuos industriais que apresentem pelo menos uma das seguintes caracteristicas,
decorrente da altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundacao a crista, maior
ou igual a 15m; ou da capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000m3; do
reservatorio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas aplicaveis; ou
da categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos econdmicos, sociais,
ambientais ou de perda de vidas humanas.

As barragens gque nao satisfazem aos critérios apresentados ndo se submetem a
PNSB, mesmo assim seus empreendedores devem garantir a sua seguranca.

Houve adicdo de especificidades no que tange a necessidade de adequacéo a
PNSB através da Lei 14066 de setembro de 2020 que altera a Lei n°® 12.334, de 20 de
setembro de 2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB);

A classificagdo das barragens influencia no rigor das medidas adotadas para a
seguranca do empreendimento, a qual influi diretamente na sustentabilidade e no alcance
de potenciais efeitos sociais e ambientais. Os critérios aplicados sé@o estabelecidos pelo
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) através da Resolucao n°143/2012, Esta
resolucdo tem o objetivo de estabelecer critérios gerais de classificacdo de barragens por
categoria de risco, dano potencial associado e pelo seu volume, em atendimento ao art.
7° da Lei n® 12.334, de 2010.

Cabe a cada entidade fiscalizadora classificar as barragens sob sua jurisdicédo. As
acOes de fiscalizacdo da seguranca de barragens pelo 6rgéo fiscalizador, como quando
0 uso preponderante da barragem € geracédo de energia hidrelétrica, o fiscalizador é a
entidade que concedeu ou autorizou o uso do potencial hidraulico; quando o uso
preponderante da barragem é acumulacéo de agua, exceto para fins de aproveitamento
hidrelétrico, o fiscalizador € a entidade que outorgou o direito de uso dos recursos
hidricos, observado o dominio do corpo hidrico; quando o0 uso preponderante da
barragem € a disposicao final ou temporaria de rejeitos de mineracgéo, o fiscalizador é a

entidade outorgante de direitos minerarios; ou quando o0 uso preponderante da barragem
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€ a disposicao de residuos industriais, o fiscalizador € a entidade que forneceu a licenca
ambiental de instalacéo e operacédo (ANA,2019).

A ANA na resolugéo n° 132/2016, estabeleceu novos critérios complementares de
classificacao de barragens quanto ao Dano Potencial Associado — DPA com fundamento
no art. 5°, 83°, da Resolugdo CNRH n° 143, de 2012, e art. 7° da Lei n° 12.334, de 2010.
Critérios complementares para a classificacdo quanto a CRI foram emitidos pela ANEEL,
através da Resolucdo Normativa n°® 696/2015, e ANM através da Portaria n°® 70.389/2017,
alterada pela Resolugéao n° 32, de 11 de maio de 2020.

Para fins de classificacdo das barragens, a categoria de risco critico considera as
caracteristicas da estrutura, o estado de conservacdo do empreendimento e o
atendimento ao plano de seguranca e, nesse sentido, as barragens podem ser
categorizadas como de risco alto, médio ou baixo.

No que concerne ao dano potencial associado (DPA), que pode igualmente ser
considerado alto, médio ou baixo, avalia-se o potencial de perdas humanas e os impactos
econdmicos, sociais e ambientais decorrentes de eventual ruptura da estrutura.

As resolucdes estabelecem, para cada um desses aspectos, varios subitens, aos
guais se atribuem pontuacdes. Quanto maior a pontuacdo de cada subitem, pior a
situacdo da barragem. A classificacao final resulta da soma de todos os subitens que
compdem a classificacdo quanto ao risco critico e quanto ao dano potencial associado, a
partir de faixas ou intervalos de classificacdo predefinidos.

De acordo ainda com a Resolucdo ANA 236/2017, a matriz de classificacdo de
dano potencial associado, para as barragens de acumulo de agua, com excecdo a
geracéo hidrelétrica, localizadas em rios sob dominio da Unido, € apresentada no quadro
1.

Quadro 1 Matriz de classificacdo de dano potencial associado

Dano Potencial Associado

Categoria de Risco

Fonte: (ANA, 2017a)
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Além disso a classificacdo permite concluir para quais barragens as acdes de
acompanhamento, fiscalizacdo e recuperacdo devem ser priorizadas, pois a Categoria
de Risco alto significa maior probabilidade de falha da barragem e, por sua vez, o Dano
Potencial Associado alto indica que, em caso de um falha, as consequéncias seriam
graves.

Essa situacdo pode ser demonstrada pelo Relato da Agéncia Nacional de
Mineracdo - ANM sobre rompimento da Barragem | da mina Cdorrego do Feijdo em
Brumadinho — MG, que diz que a fiscalizag&o in loco da ANM é realizada de acordo com
um ranking de prioridade que é definido de forma informatizada pelo SIGBM (Sistema
Integrado de Gestdo em Seguranca de Barragens de Mineracao), atualizado diariamente.
Segundo esta priorizacdo, a barragem | encontrava-se na posicdo 68, devido a
classificacao de baixo risco e dano potencial alto. A Barragem |, por se tratar de estrutura
que utilizava o método construtivo “a montante” e com DPA Alto, se enquadrava nos
guesitos que a obrigariam a possuir, a partir de junho de 2019, um sistema de
monitoramento automatizado de instrumentacdo, com acompanhamento em tempo real
e periodo (ANM,2020).

As informacdes técnicas e operacionais das barragens devem estar contidas no
Plano de Seguranca de Barragem (PSB) que periodicamente precisa ser atualizado com
as informacdes do barramento e das condiges do seu entorno. Nele além de ser descrita
a situacdo em que a barragem se encontra, também sdo apresentadas acdes a serem
adotadas pelo empreendedor para a manutencao da seguranca da barragem. Em funcéo
da categoria de risco e do dano potencial associado a barragem o 6rgéo fiscalizador
podera exigir o Plano de A¢Bes Emergenciais (PAE) como conteddo anexo ao PSB.

A gestéo do risco esta relacionada ao dano potencial associado a barragem que
segundo a PNSB conceitua-se como um “dano que pode ocorrer devido ao rompimento,
vazamento, infiltracdo no solo ou mau funcionamento”. As acfes mitigadoras para
garantir a seguranca da barragem devem constar nos relatérios de inspecdo do
barramento, um dos conteudos minimos requisitados pelo Plano de Seguranca de

Barragem.
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O aumento de superficie habitavel causa avanco da ocupacgdo urbana e a
comunidade comeca a estabelecer moradias na regido sem nenhum tipo de fiscalizacéo
ou impedimentos. Por estarem em cotas inferiores ao barramento, essas areas
apresentam elevada vulnerabilidade em casos de acidentes em sua estrutura. Quanto
maior for a vulnerabilidade na exposicdo de pessoas e bens a inundac¢des, maior sera o
risco associado. Os riscos sédo considerados por Apel et al. (2008) como o perigo em
funcdo dos aspectos fisicos e estatisticos, tais como o periodo de retorno da inundacao,
a extensédo e a profundidade da inundacdo. O crescimento do risco amplifica a adogéo
de medidas preventivas, de controle e de mitigacdo na gestdo da barragem através da
concepcao de acles de carater normativo, conforme a Politica Nacional de Seguranca
de Barragem (PNSB).

MEDEIROS (2020a) define que para o desenvolvimento de uma estrutura
reguladora de seguranca de barragens eficiente, € preciso contar com a participacéo
direta de todos os entes envolvidos ao tema, como disposto na figura 3.

Figura 1 Estrutura reguladora de seguranca de barragens

EMPREENDEDOR,

GOVERNO PROPRIETARIO

Operacdo,
Legislacdo e Manutengdo
Regulacéo e Gestdo
Ambiental

[ ETTTETES Planejamento
Guias e Projeto e
Capacitacao Construcao

COMITE,
AGENCIAS,
CONSELHOS

ACADEMIA,
CONSTRUTORAS

Fonte: MEDEIROS Apuld ICOLD (2020a)
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9 GESTAO DE RISCO

A mitigacdo do risco corresponde a fase final do processo de gestédo do risco e
pode ocorrer por meio da reducdo do risco associado a barragem, com medidas de
prevencao associadas ao controle da seguranca da barragem, ou da reducédo da
vulnerabilidade do vale a jusante da barragem, com medidas de preparacdo e
planejamento do uso e ocupacao do solo (VISEU & ALMEIDA, 2011). De acordo com
Almeida (2015), as principais medidas mitigadoras do risco, que buscam reduzir
significativamente o nUmero expectavel de vitimas, sdo: a implementacéo de um sistema
de aviso a populagdo interligado a equipe de controle e operacdo da barragem;
elaboracdo de um plano de evacuacdao com base no mapa de inundacao fornecido pelo
proprietario da barragem; e elaboracdo de um plano de emergéncia para gestdo da
possivel crise contendo acdes de socorro, recuperacdo e a realizacdo de treinos,
exercicios e ensaios dos sistemas de aviso e alerta.

Uma ferramenta de preparacéo que reduz os danos (sobretudo a perda de vidas)
guando da ocorréncia de acidentes, a partir do planejamento prévio das acdes, bastante
difundida mundialmente é o PAE, que consiste em um documento que descreve “guem
faz o qué, onde, quando e como” em situa¢des de emergéncia (CWC, 2006), sendo dessa
forma, uma medida estruturante de mitigagcéo do risco.

As falhas de comunicacdo em desastres sdo contrastantes com a corrente atual
dos sistemas de alerta e comunicacdo de riscos. Villagran de Ledn (2008) ressaltou a
importancia de envolver as pessoas como participantes no planejamento e na operacéo
dos sistemas de alerta. Os sistemas de alertas centrados as pessoas, em contraste com
0s sistemas tecnicamente orientados, sdo chamadas “bottom-to-top”, sendo como ponto
de partida as comunidades que poderiam ser afetadas e planejando o sistema de acordo
com as caracteristicas dessas comunidades. O termo “last mile” surgiu com a reflexéo de
gue os sistemas tecnicamente orientados planejam uma abordagem “top-to-bottom”, em
gue as pessoas em risco sdo incorporadas no final. O autor salienta a importancia de
garantir que os sistemas de alerta sejam planejados, implementados e operados com o
objetivo de empoderar as pessoas que mais precisam deles. O empoderamento diz
respeito a informacgdes adequadas sobre 0s riscos que elas enfrentam e as maneiras de

minimizar as perdas, caso seja previsto um evento catastrofico. No Brasil, a PNSB
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estabeleceu que as barragens devem ser classificadas em fungéo da categoria de risco,
do DPA e do volume do seu reservatoério, com base em critérios gerais estabelecidos pelo
CNRH. No que concerne a categoria de risco, a Resolug¢do n° 143 de 2012 do CNRH
preconiza a atribuicdo de pontuacbes em funcdo das caracteristicas técnicas (altura,
comprimento, tipo de barragem quanto ao material de construcao, tipo de fundacéo, idade
da barragem e vazdo de projeto), do estado de conservacdo (confiabilidade das
estruturas extravasoras, percolagdo controlada ou com surgéncias e carreamento de
material, deformacdes e recalques, deterioracdo nos taludes e paramentos) e do Plano
de Seguranca da Barragem (documentacdo de projeto, da estrutura organizacional e
gualificacdo da equipe, dos manuais de procedimentos para inspecdo e monitoramento,
da existéncia do PAE e da emisséo de relatérios de inspecdo e monitoramento). Assim
sendo, a classificagdo quanto ao risco do CNRH (2012) é realizada de acordo com o0s

fatores que podem indicar quais seriam as barragens com maior possibilidade de ruptura.

10 PLANO NACIONAL DE PROTEQAO E DEFESA CIVIL

Embora a primeira constituicdo do império do Brasil, datada de 24 de marco de
1824, em seu artigo 179, ja falava em garantir os socorros publicos (UFSC, 2012),
somente ap6s a Constituicdo Federal de 1988, um sistema nacional de defesa civil foi
criado. Em um periodo de 24 anos, este sistema passou por sucessivas alteracdes
(GANEM, 2012), conforme pode ser observado nas Figura 4 e Figura 5. Portanto, pode-
se afirmar que € uma estrutura que ainda estd em busca de um melhor desenho

institucional e que o mesmo néo esta totalmente consolidado.
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Figura 2 Evolucéo do Sistema Nacional de Defesa Civil conforme Decretos 1988 a 2010
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Fonte: Gestdo de desastres no Brasil (GANEM, 2012)

Até 2010, a estrutura do sistema nacional de defesa civil foi regulada a partir de
decretos editados pelo poder executivo. Até a edicdo do decreto 7.257/2010, todos os
decretos anteriores (decreto 97.274/1988, decreto 895/1993 e decreto 5.376/2005)
apresentavam na composicdo do Sistema a figura dos érgdos seccionais ou setoriais.
Cabe ressaltar que nestes 3 decretos foram elencados quais seriam estes 6rgaos, em
geral ministérios e outros 6rgdos federais envolvidos nas ac¢des de defesa civil, e foram
trazidas competéncias bem especificas e individuais para cada um destes 6rgaos. A partir
do decreto 7.257/2010 a definicdo e competéncias destes 6rgdos federais ndo foram
trazidas em legislagao, tornando-se uma das lacunas para uma melhor organizacao do
sistema (BRASIL, 2020).
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Figura 3 Evolucéo do Sistema Nacional de Defesa Civil conforme Leis 12.340/2010 e
12.608/2012
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Fonte: Gestdo de desastres no Brasil (GANEM, 2012)

O orgao central do Sistema Nacional de Defesa Civil (SINPDEC), em todas as
legislacOes até a instituicdo da Lei 12.608/2012, havia sido nomeado como a Secretaria
Nacional de Defesa Civil. Uma alteragcdo importante neste ponto, trazida pela Lei
12.608/2012, foi que a escolha do 6rgéo central do Sistema ficou para ser definida em
ato do Poder Executivo Federal. No Decreto N° 10.593/2020, foi modificado o nome para
Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil do Ministério do Desenvolvimento
Regional com as funcdes de 6rgao central do Sinpdec e de coordenacdo do Sistema
Federal de Protecéo e Defesa Civil.

Compete a Secretaria Nacional de Protegcédo e Defesa Civil do Ministério do
Desenvolvimento Regional a coordenacéo e o apoio técnico ao Sinpdec e a articulacéo
com os 6rgaos e as entidades federais para a execucao das acdes de gerenciamento de
riscos e de desastres no ambito do Sistema Federal de Protecéo e Defesa Civil.

O Plano Nacional de Protecao e Defesa Civil integrara, de maneira transversal, as
politicas publicas de ordenamento territorial, desenvolvimento urbano, saude, meio

ambiente, mudancas climaticas, gestdo de recursos hidricos, geologia, infraestrutura,
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educacéo, ciéncia e tecnologia, assisténcia social e aquelas vierem a ser incorporadas
ao Sinpdec, com vistas a protecao da populacéo (BRASIL, 2020b).

O Sistema Nacional de InformacBes de Monitoramento de Desastres sera
integrado pelos sistemas existentes ou que venham a ser instituidos pelos 6rgéos e
entidades integrantes do Sinpdec. Os sistemas integrantes de Desastres deverao
fornecer dados e informacdes relativos aos seguintes tipos de risco, dentre outros, em
barragens (DC, 2020).

Desastres sdo acontecimentos que fogem a normalidade, envolvendo grandes
impactos negativos ambientais, econémicos e sociais. Muitas vezes deixam sequelas,
reversiveis ou ndo, nos sistemas ecoldgicos e socioecondmicos. Resultam de eventos
adversos sobre ecossistemas vulneraveis e podem provocar a perda de muitas vidas
humanas, dependendo da magnitude do evento e do grau de preparacdo das
comunidades para sua ocorréncia. A presenca de sistemas eficientes de monitoramento,
alerta e evacuacéo, por exemplo, pode evitar muitas mortes.

A origem dos desastres pode ser natural ou antrépica. As consequéncias recaem
sobre os ecossistemas e sobre as popula¢des humanas, afetando mais drasticamente as
populacBes carentes, que habitam areas de risco, estdo mal preparadas e tém baixa
capacidade de recuperacédo (CEPAL, 2003).

Quanto a intensidade de desastres, Instrucdo Normativa N° 36, de 4 de dezembro
de 2020, classifica em trés niveis, sendo o primeiro nivel de pequena e o terceiro de
grandes proporgdes.

Acidentes com barragens geralmente geram grandes problemas sociais e
econbmicos, além de eventuais perdas de vidas, por isso a Regulamentacdo deste tema
se fez necessario. Com a criacao da Lei 12.334/2010, estabeleceu a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB) destinadas a acumulacéo de dgua para quaisquer usos,
a disposicéo final ou temporaria de rejeitos e a acumulagéo de residuos industriais, que
determina em seu artigo 4°, no inciso lll, que o empreendedor é o responsavel legal pela
seguranca da barragem, cabendo-lhe o desenvolvimento de acdes para garanti-la;
Dentre as obrigacbes dos empreendedores, relativamente a PNSB, destaca-se a
elaboracdo do Plano de Segurancga da Barragem, que devera ser especifico para cada

barragem, e quando exigido a partir do grau de risco, o Plano de Ag¢do de Emergéncia
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(PAE), que deve conter todas as orientacdes importantes para tomada de decisdo no
momento de sinistro, permitindo entre outras medidas a notificacdo e o alerta antecipado,
visando minimizar os danos materiais e ambientais além das perdas de vidas.

Em caso de alerta, o estado tem participacéo, representado pela Defesa Civil, que
possui um plano de contingéncia (PLANCON), tém por objetivo definir protocolos de agéo
para reduzir o risco de perda de vidas no caso de rompimento de barragens e estabelece
as acoes de protecédo e defesa civil, organizando as a¢fes de prevencao, mitigacao,
preparacdo, resposta e recuperacdo. Assim, para cada uma destas acbes, havera
responsabilidades especificas, integradas a um sistema de gestéo sistémica e continua.

O PLANCON deve ser elaborado pelo 6rgao de defesa civil municipal e contém
procedimentos para alerta e evacuacao da populacdo potencialmente afetada no caso
de acidentes com barragens. Para sua implementacdo, o PLANCON deve estar
intimamente articulado com o PAE, que, por sua vez, define os procedimentos para as
situacBes de emergéncias com barragens, incluindo protocolos de emisséo de avisos e
alertas, de responsabilidade do empreendedor, que acionam o PLANCON (ANA,2019).

Através da Lei 12.608, de 10 de abril de 2012 que estabelece a Politica Nacional
de Protecdo e Defesa Civil — PNPDEC, o Ministério da Integracdo Nacional, através da
Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil — SEDEC, aprovou o Caderno de
OrientacBes para Apoio a Elaboracdo de Planos de Contingéncia Municipais para
Barragens, através da Portaria n° 187, de 26 de outubro de 2016. Estabeleceu a fase
interna, que sdo acdes de responsabilidade do empreendedor, tais como averiguar e
garantir as condicOes de operacao da estrutura, seguranca e estabilidade da barragem.
Estes procedimentos sé@o estabelecidos no Plano de Acdo de Emergéncia (PAE). Além
da fase externa, que sdo procedimentos emergenciais a ser adotados pela populacdo em
risco e pelo poder publico local, que devem ser estabelecidos em Planos de Contingéncia
Municipais a serem elaborados em conjunto com a Defesa Civil (com apoio do
Empreendedor).

Deve estar determinado a Zona de Auto Salvamento (ZAS), que é a regido a
jusante da barragem em que se considera que 0s avisos de alerta a populagao sao de
responsabilidade do empreendedor por n&o haver tempo suficiente para intervengao das

autoridades competentes. Determinar também a Area de Impacto Direto, que é o limite
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geogréfico, gerado a partir de um estudo técnico especializado, que representa a area
situada a jusante (a frente, ou abaixo) da barragem, e que pode vir a ser atingida caso
haja uma ruptura do barramento, através do mapa de inundacao.

As etapas para a elaboracao do plano de contingéncia inicia com a percepcéao do
risco e decisdo de constituir o PLANCON. Havendo a necessidade, realiza-se a
constituicdo do grupo de trabalho, responséavel por analisar o cenério de risco e cadastro
de capacidades como a analise do cenario (cadastro das pessoas), as definicdes de
acOes e procedimentos como o sistema de monitoramento e alerta (definicdo de um
sistema de alarme). A etapa seguinte é o cadastro de recursos (humanos, institucionais,
transporte, materiais e financeiros), juntamente com o estabelecimento de rotas de fuga
e de pontos de encontro; durante o processo de emergéncia deve estar esclarecido as
acOes de socorro (acdes de resgate, busca e salvamento, atendimento médico hospitalar,
etc); a assisténcias as vitimas (abrigos, agua potavel, alimentacéo, banheiros, lavanderia,
atencdo integral & saude, apoio psicoldgico, etc); e o restabelecimento dos servigos
essenciais (apds a declaracéo de encerramento da emergéncia feita pelo empreendedor)
- restabelecer as condi¢des de seguranca e habitabilidade. Imprescindivel a execucéo de
simulados (repeticdo em periodo maximo de 01(ano) ou sempre que alguma alteracao
gue impacte nas condi¢des de funcionamento do PLACON). (BRASIL, 2016).

De acordo com o relatério de seguranca de barragens (ANA, 2019) poucos
PLANCONSs e exercicios simulados de situacdes de emergéncia foram elaborados.

O trabalho do gestor da barragem e da defesa civil é realizado com a funcdo de
evitar vitimas, ou seja, para que a populacdo que vive a jusante da barragem tenha
condicao de evacuar a area que serda atingida pela onda de cheia. Entretanto a falta de
comunicacdo entre 0os agentes ainda € um grande entrave nessa situacdo, podendo
exemplificar os rompimentos de barragens nos ultimos anos no Brasil, que causou
vitimas, decorrido do tempo de alerta e a falta de informag&o perante as rotas de fuga.

Referente ao caso da Barragem do Cobre, o Plano de Acdo de Emergéncia (PAE)
esta em desenvolvimento e néo foi possivel obter informagdes referente ao seu contetdo.
Referente a Defesa Civil ndo existe um plano de contingéncia (PLANCON). Deste modo,

com a auséncia de dados, o processo de estabelecer as funcbes determinadas em ambos
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planos, como mapa de inundacédo e onda de cheia (PAE) e rotas de fuga e pontos de
encontro foi feita de forma hipotética.
11 SISTEMA NACIONAL DE INFORMA(;()ES SOBRE SEGURANCA DE
BARRAGENS

O SNISB é um instrumento da PNSB instituido com o objetivo de manter o registro
informatizado das condi¢cdes de seguranca de barragens em todo o territério nacional,
tendo como principios basicos do seu funcionamento a descentralizacdo da obtencéo e
producdo de dados e informacdes, a coordenacédo unificada do sistema e 0 acesso a
dados e informacgfes garantido a toda a sociedade. Cabe a ANA a responsabilidade pela
organizacgao, implantacéo e gestdo do SNISB.

12 LEI FEDERAL 14066/2020:

O Presidente da Republica, em 30 de setembro de 2020, promulgou o Projeto de
Lei n°550/2019, que altera a Lei Federal n°® 12.334/2010, que estabelece a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), dessa forma, passou a vigorar a Lei
Federal n° 14.066, de 30 de setembro de 2020, com a seguinte proposigao:

“‘Altera a Lei n° 12.334, de 20 de setembro de 2010, que estabelece a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), a Lei n° 7.797, de 10 de julho de 1989,
gue cria o Fundo Nacional de Meio Ambiente (FNMA), a Lei n°® 9.433, de 8 de janeiro de
1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, e o Decreto-Lei n° 227, de 28
de fevereiro de 1967 (Cdodigo de Mineracgéo) ” (BRASIL, 2020a).

A lei citada surge apds os acidentes de Mariana — MG, em novembro de 2015, e
de Brumadinho — MG, em janeiro de 2019. Houve a necessidade da mobilizacdo do poder
publico a fim de aperfeicoar a Politica Nacional de Seguranca de Barragens — PNSB por
meio da alteracédo da Lei n° 12.334/2010.

Houve alteracdes no art. 1, quando trata de quais barragens estardo inseridos no
PNSB, como a altura do maci¢co, medida do encontro do pé do talude de jusante com o
nivel do solo até a crista de coroamento do barramento, maior ou igual a 15 (quinze)
metros; e sob a Categoria de risco alto, a critério do érgéo fiscalizador.

Houve a proibi¢cdo de construcéo ou o alteamento de barragem de mineracéo pelo
método a montante, que é a metodologia construtiva de barragem em que os diques de
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contencdo se apoiam sobre o proprio rejeito ou sedimento previamente lancado e
depositado; além de exigir a descaracterizacdo da barragem construida ou alteada pelo
método a montante até 25 de fevereiro de 2022.

Os objetivos do PNSB foram alterados, com a regulamentacdo de acdes de
seguranca a serem adotadas nas fases de planejamento, projeto, construgcédo, primeiro
enchimento e primeiro vertimento, operagédo, desativagdo, descaracterizagdo e usos
futuros de barragens, com o fomento da cultura de seguranca de barragens e gestédo de
riscos, e a definicdo de procedimentos emergenciais e fomentar a atuacédo conjunta de
empreendedores, fiscalizadores e 6rgaos de protecao e defesa civil em caso de incidente,
acidente ou desastre.

Sobre os fundamentos da legislacdo, presentes no art.4°, houve a alteracdo de
todos incisos, com a inser¢cdo da descaracterizacdo do empreendimento, com a
necessidade de participacdo direta ou indireta da populacdo nas acdes preventivas e
emergenciais, incluidos a elaboracao e a implantacdo do Plano de Acdo de Emergéncia
(PAE). Exigiu a transparéncia de informacfes, a participacdo e o controle social, e o
trecho que mais impacta, que € a completa responsabilidade legal do empreendedor pela
seguranca da barragem, pelos danos decorrentes de seu rompimento, vazamento ou mau
funcionamento e, independentemente da existéncia de culpa, pela reparacdo desses
danos.

A lei estabeleceu a necessidade de todos os instrumentos da PNSB serem
integrados. Houve a introducdo do Sistema Nacional de InformacBes sobre Recursos
Hidricos (SNIRH), do monitoramento das barragens e dos recursos hidricos em sua area
de influéncia e os guias de boas praticas em seguranca de barragens.

Outra informacdo importante alterada foi decorrente da classificacdo das
barragens, com a classificagcdo por categoria de risco em alto, médio ou baixo, realizada
em funcdo das caracteristicas técnicas, dos métodos construtivos, do estado de
conservacao e da idade do empreendimento e do atendimento ao Plano de Seguranca
da Barragem, bem como de outros critérios definidos pelo 6rgao fiscalizador; com a
classificacdo por categoria de dano potencial associado a barragem em alto, médio ou
baixo, que sera feita em funcéo do potencial de perdas de vidas humanas e dos impactos

econdmicos, sociais e ambientais decorrentes da ruptura da barragem e do 0Orgao
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fiscalizador, o qual devera exigir do empreendedor a ado¢cdo de medidas que levem a
reducdo da categoria de risco da barragem.

Dentre as informagbes que devem conter dentro do Plano de Seguranca de
Barragens, foi incluido os relatérios das inspecfes de seguranca regular e especial, a
identificacdo e avaliacdo dos riscos, com definicdo das hipoteses e dos cenarios
possiveis de acidente ou desastre e identificacdo e dados técnicos das estruturas, das
instalacdes e dos equipamentos de monitoramento da barragem (BRASIL, 2020a)

A elaboracdo do Plano de Acdo de Emergéncia ficou obrigatoria para todas as
barragens destinadas a acumulacao ou a disposi¢do de rejeitos de mineracdo. Para as
outras barragens ficou obrigatoria a partir da classificagcdo em médio e alto dano potencial
associado e alto risco, a critério do o6rgéo fiscalizador.

Devera conter dentro do PAE, como redacdo dada pela Lei °14.066/2020, a
descricao das instalacdes da barragem e das possiveis situacdes de emergéncia; o0s
procedimentos para identificacdo e notificacdo de mau funcionamento, de condi¢des
potenciais de ruptura da barragem ou de outras ocorréncias anormais; os procedimentos
preventivos e corretivos e agdes de resposta as situacées emergenciais identificadas nos
cenarios acidentais; os programas de treinamento e divulgacdo para os envolvidos e para
as comunidades potencialmente afetadas, com a realizacdo de exercicios simulados
periodicos; as atribuicbes e responsabilidades dos envolvidos e fluxograma de
acionamento, medidas especificas, em articulacdo com o poder publico, para resgatar
atingidos, pessoas e animais, para mitigar impactos ambientais, para assegurar o
abastecimento de 4gua potavel e para resgatar e salvaguardar o patrimonio cultural; o
dimensionamento dos recursos humanos e materiais hecessarios para resposta ao pior
cenario identificado; a delimitacdo da Zona de Autossalvamento (ZAS) e da Zona de
Seguranca Secundaria (ZSS), a partir do mapa de inundacao; o levantamento cadastral
e mapeamento atualizado da populagcéo existente na ZAS, incluindo a identificacao de
vulnerabilidades sociais, o sistema de monitoramento e controle de estabilidade da
barragem integrado aos procedimentos emergenciais; o plano de comunicacéo, incluindo
contatos dos responsaveis pelo PAE no empreendimento, da prefeitura municipal, dos
orgaos de seguranca publica e de protecéo e defesa civil, das unidades hospitalares mais
proximas e das demais entidades envolvidas; a previsdo de instalacéo de sistema sonoro
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ou de outra solucéo tecnologica de maior eficdcia em situacao de alerta ou emergéncia,
com alcance definido pelo 6rgéo fiscalizador; o planejamento de rotas de fuga e pontos
de encontro, com a respectiva sinalizagcédo (BRASIL, 2020).

Especificamente quanto ao PAE, em relacdo as barragens com DPA alto, 99% das
barragens de geracdo de energia hidrelétrica, 93% das barragens de contencdo de
rejeitos de mineracao e 7% das barragens de usos mdultiplos elaboraram tal documento.
Assim, fica evidente a dificuldade da grande maioria de empreendedores de barragens
de usos multiplos em elaborar o PAE, e o quadro de grande vulnerabilidade das
comunidades potencialmente afetadas a jusante, jA que nessas barragens nao ha
nenhum protocolo de atuacdo no caso de situacdo de emergéncia. Cabe destacar ainda
as dificuldades de implementacdo do PAE, que requerem grande capacidade operacional
do empreendedor para manter monitoramento em tempo real, executar intervencdes e
emitir avisos as entidades envolvidas, além da necesséria interacdo com a comunidade
potencialmente afetada e érgdos de defesa civil (na maioria das vezes inexistentes ou
sem capacidade operacional), e integracdo com os Planos de Contingéncia municipais,

muitas vezes também inexistentes (ANA,2019).

13 MAPA DA AREA DE INUNDAQAO E ZONEAMENTO DE RISCO

O mapeamento das é&reas de risco, incluindo de inundagéo, tem sido bastante
utilizado como uma importante ferramenta do processo de priorizacdo dos trabalhos de
fiscalizacdo preventiva, controle e gestdo de inundacdes e para elaboracéo de planos de
emergéncia (GOODELL & WARREN, 2006; HORA & GOMES, 2009; DESTRO et al.
2009). Nesse contexto, observa-se que a cartografia desempenha um importante papel
tendo em vista que ela possibilita a elaboracdo dos mapas associados as caracteristicas
fisicas, ambientais e sociais que interferem na dindmica das inundacfes (HORA &
GOMES, 2009).

De acordo com Almeida (2001) e com Viseu (2006), 0 mapa da area de inundagao
é elaborado a partir da caracterizagédo hidrodindmica da cheia induzida, principalmente
com as informacdes de altura maxima da lamina d’agua, tempo de chegada da onda de

cheia e da velocidade do escoamento.
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No que concerne ao zoneamento do risco, ele consiste na subdiviséo da area de
inundacdo em funcdo do perigo da onda de cheia, que se modifica ao longo do vale.
Assim sendo, pode-se elaborar um mapa de risco para cada uma das variaveis que
interferem na capacidade de arraste e destruicdo, nomeadamente a altura maxima da
lamina d’agua, o tempo de chegada da onda em determinada secéo e a velocidade do
escoamento (VISEU, 2006). Além desses fatores, a autora cita que se pode ainda analisar
o risco hidrodinamico, que corresponde ao produto entre a profundidade e a velocidade
do escoamento, sendo este parametro o mais adotado para ilustrar o grau de perigo da
cheia.

A éarea de risco tem-se Zona de Auto Salvamento (ZAS), Zona de Seguranca
Principal (ZIP) e Zona de Seguranca Secundaria (ZIS)

No caso do Brasil, a proposta de regulamentacdo do conteddo minimo e do grau
de detalhamento do PAE publicada pela ANA, define a ZAS como sendo a regido
delimitada pela menor das seguintes distancias: 10 km a jusante da barragem ou a
distancia que corresponda a um tempo de chegada da onda de inundacéo igual a trinta
minutos (ANA, 2012).
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Figura 4 Zoneamento do risco e meios de aviso a populacéo
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Fonte: (Viseu,2006)

O tipo de ruptura varia de acordo com as causas materiais e/ou naturais e causas
resultantes da acdo humana (MASCARENHAS, 1990). Os materiais utilizados na
construcdo da barragem podem facilitar a formagéo de galgamento, piping, deslizamento
das fundagbes ou do enrocamento, terremotos, entre outros, enquanto que a acao
humana predispfe a barragem a problemas como falha no projeto e/ou construcéo,
operacao inadequada do reservatorio, acdes de guerra, entre outros.

ANA (2013) adotou alguns critérios e cenarios de modelagem da cheia de ruptura,
sendo eles:

— ldentificacdo da brecha de ruptura, através da configuracdo geométrica, das

dimensdes (largura) e o tempo de ruptura;
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— ldentificac&o de cenarios hidraulicos através da elaboracdo de hidrogramas
de ruptura;
— Identificacdo da extensdo do calculo de propagacdo da onda de cheia,
podendo limitar-se a secao de confluéncia com outro rio de maior dimenséo
Ou um reservatorio a jusante;
Elaboragcéo do mapa de inundacéo a jusante, contendo as seguintes informacdes:
» ldentificacdo do cenario que lhes corresponde; limites das zonas inundaveis;
- Limites administrativos das areas atingidas (estado, municipio, localidade); vias de
comunicacéo inundadas e identificacdo das obras de arte atingidas;
« Infraestruturas e instalacdes importantes ou existéncia de instalacdes de producéo
ou de armazenagem de substancias perigosas;

Caracterizacdo da Zona de Auto Salvamento (ZAS) através do mapeamento das
zonas inundaveis e do conhecimento da altura e velocidade de propagacédo da onda em
cada trecho e do seu tempo de chegada. No ZAS devem-se apresentar as povoacoes
afetadas e estimativa do nimero de pessoas atingidas; levantamento das infraestruturas
afetadas (vias de comunicacgao, infraestruturas e instalacées importantes ou existéncia
de instalacbes de producdo ou de armazenagem de substancias perigosas);

infraestruturas coletivas afetadas; infraestruturas coletivas afetadas.

Uma revisdo recente de métodos para a criacdo de onda de cheia (Dam Break) é
apresentado em [Santana. 2019]. O mapa de inundacdo desenvolvido por Santana
(2019) foi modelo para uso neste trabalho.

14 CROWDSOURCING

Crowdsourcing significa coletar informagdes de uma “multiddo” que pode ser
publica ou formada por pessoas envolvidas no projeto. Através da participacao e pratica,
os voluntarios tornam-se mais conscientes e especializados sobre o campo de
investigagdo, assegurando uma qualidade crescente e a credibilidade dos dados
recolhidos. O crowdsourcing oferece uma estratégia de descentralizagdo, como uma

técnica de coleta rapida e barata, sem ser invasiva a gestédo de crises. O crowdsourcing
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a experiéncia implicava uma solucdo de baixo custo com coleta e compartilhamento
(FRIGERIO,2018).

Em &reas propensas a desastres, o Sistema de Alerta e Evacuacédo Antecipada é
uma abordagem muito comum de gerenciamento de desastres. Agora, os telefones
moveis de um dia desempenham um papel importante no gerenciamento de desastres
de véarias maneiras: monitoramento, comunicacao, disseminacao de avisos, evacuacao
e socorro e ajuda de emergéncia. Além disso, a abordagem de telefones inteligentes que
suportam funcdes GSM é benéfica no gerenciamento de desastres (SIKDER,2017).

Ainda segundo Sikder (2017) O GSM permite o celular utilizar do IShort Message
Service (SMS), que é o servico de mensagens do celular, e coletard o aviso de
enmergéncia e enviar de volta a todos os cidadaos do servidor. Mas muita transferéncia
de SMS pode causar o congestionamento da rede, o que pode levar a quebra da
comunicacdo de chamada de voz através da mesma rede. Isso pode dificultar o processo
de evacuacdo. Para evitar isso, o Cell Broadcasting Service € usado para enviar
mensagens diretamente aos usuarios em uma area especifica, sem congestionamento
na rede. Embora possa evitar o congestionamento da rede, o alarme GSM e Cell Broad
Service ndo sdo0 uma maneira mais rapida para o processo de evacuac¢ao. Os servicos
de comunicacédo via satélite serdo mais rapidos, confiaveis, robustos e seguros, mas a
inicializacdo e a manutencdo desta manutencdo de servico sdo caras e 0s paises em
desenvolvimento ndo podem pagar por isso.

Nesta dissertacdo € apresentado um sistema de alerta antecipado e evacuacgao
baseado em localizacdo. Este sistema estima os desastres futuros, circula adverténcias
visuais e auditivas compreensiveis, (teis tanto para pessoas normais como para pessoas

cegas, fornecendo orientacdo de evacuacao em resposta aos avisos.

14.1 Avaliacdo de desastres com base no local e sistema de evacuagéo:

O gerenciamento de desastres consiste em quatro etapas fundamentais, como
mitigacéo, preparacéo, resposta e recuperacdo. Dessas quatro etapas, o foco do nosso
trabalho esté na preparacao que envolveu o desenvolvimento de um sistema para o plano

de acao dos desastres futuros.
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Neste sentido, este projeto auxilia o setor de Regulacdo de Seguranca de
Barragens, pois traz um novo modelo tecnoldgico a ser implementado em questbes de

seguranca em caso de rompimento de barragens.

15 METODOLOGIA:
A metodologia utilizada para a conducao deste trabalho, consistiu nas seguintes
etapas:

- Pesquisa Bibliogréfica: caracterizada, basicamente, por pesquisas em livros
técnicos, revistas, jornais, artigos especializados;

- Definicdo da Proposta: através do levantamento dos sistemas disponiveis
no mercado e dos problemas relatados por algumas empresas, foi definido
0 escopo deste trabalho;

- Embasamento Tedrico: esta etapa consistiu no estudo de métodos e
técnicas da Engenharia de Requisitos, Engenharia de software, visando sua
aplicacdo no levantamento e definicAo de requisitos para o sistema
proposto;

- Desenvolvimento da plataforma: esta etapa consistiu em desenvolver a

plataforma e o aplicativo mobile.

15.1 LEVANTAMENTO DE REQUISITOS

O levantamento de requisito foi realizado em duas etapas na primeiro utilizando o
levantamento de necessidades dos usuéarios baseados no pondo de vista e a partir desse
levantamento foi sintetizado os requisitos funcionais da plataforma.

As técnicas de levantamento de moddulos baseadas em pontos de vista
(viewpoints) se baseiam no fato de que os médulos devem ser obtidos atraves de varias
perspectivas deste sistema, ou seja, de diferentes pontos de vista.

A utilizacdo de um sistema € heterogénea. Através de pontos de vista, pode-se
organizar os requisitos de diferentes classes de usuarios e stakeholders. Diferentes tipos
de informacdes sdo necessarios para especificar um sistema, incluindo o dominio da
aplicacdo, ambiente de desenvolvimento e de execucao do sistema. Os pontos de vista

foram utilizados para coletar e classificar estas informacdes. Também foram utilizados
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como um meio para estruturar o processo de moédulos, e expor os conflitos entre os
diferentes requisitos e encapsular diferentes modelos de um sistema, o que fornece mais

informacdes para a especificacdo do sistema.

16 RESULTADO

16.1 REQUISITOS FUNCIONAIS DO PROJETO

E a captura das necessidades e aspiracdes de todas as partes envolvidas
(desenvolvedores, clientes e usuarios) em relacdo ao sistema a ser desenvolvido. Utiliza
diversas técnicas e metodologias para facilitar, ordenar e melhorar a coleta de
informacdes. Faz parte da fase inicial do processo de Engenharia de Requisitos.

Um requisito é uma caracteristica de um sistema, ou a descricdo de algo que um
sistema deve realizar para atingir seus objetivos (PFLEEGER, 2004, p. 111).

A norma IEEE Std 610.12-1990 (IEEE, 1990, p. 62), define requisitos como:

« Acessar ponto georreferenciado usuéario Desenvolvimento da plataforma:

< Uma condicdo ou capacidade necessaria para 0 usuario resolver um
problema ou atingir um objetivo; ou

« Uma condicédo ou capacidade que precise ser atendida ou estar presente
em um sistema ou componente, para satisfazer um contrato, uma norma,
uma especificacdo ou outro documento imposto formalmente; ou

< Uma representacdo documentada de uma condicdo ou capacidade,
conforme definidas nos itens anteriores.

Abaixo estéo listados os requisitos da Plataforma Sistema Gestor de Seguranca
de Barragens (SGSB):

GESTAO PLATAFORMA:

« Autenticacdo de usuario

» Permitir acessos

» Cadastrar gestor de barragem
« Gerir clientes

 Manutencédo
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MORADOR/USUARIO

Autenticacdo de usuério

Cadastrar alerta

Ser alertado simulacao

Ser alertado emergéncia

Visualizar o mapa de ponto de encontro
Visualizar melhor rota

Visualizar se é simulacdo ou emergéncia
Atualizar em tempo real

Envio de dados

Recebimento de relatério Gestor de Barragem:

Autenticacdo de usuério

Administrar sistema

Médulo relatérios

Gerar relatorio graficos

Gerar mapa geral

Gerar ponto georreferenciado usuario
Mddulo usuarios

Maédulo Grupo de usuarios

Médulo Ponto de Encontro

Mdédulo Rota de fuga Apoio Chave/Defesa civil:

Autenticacdo de usuario

Cadastrar alerta

Ser alertado simulagéo

Ser alertado emergéncia

Visualizar o mapa de ponto de encontro
Visualizar melhor rota

Visualizar se é simulacdo ou emergéncia
Atualizar em tempo real

Envio de dados
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« Recebimento de relatorio

- Acessar ponto georreferenciado usuario

16.2 ESTRUTURA DA PLATAFORMA

A plataforma proposta de preparagédo para casos de rompimento em barragens
baseado em localizacdo consiste em um servidor de gerenciamento de seguranca de
barragens, telefones celulares Android suportados por GSM com nosso aplicativo
instalado e usuarios com o ID nacional. A plataforma possui a administracao estabelecida
pelo setor Gestao da Plataforma, que realiza os cadastros dos Gestores de Barragem.

Figura 5 Estrutura da Plataforma proposta para o sistema de gestao
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A plataforma foi desenvolvida com a estrutura tecnologica baseada em um API que
€ alimentado com o banco de dados das barragens e interage com o0 sistema

administrativo em website, com isso gera as informacdes para o aplicativo de usuario.
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Figura 6 Estrutura da solucéo tecnologica
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A plataforma € de multiacesso com controle de autenticagdo por grupos de usuario
e permissdo de acesso, ou seja, podera ser utilizado simultaneamente por diversos
gestores de barragens.

Figura 7 Gerenciamento da Plataforma
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Em caso de alerta sera feito o envio de mensagens através de conexao via internet
(o sistema € habilitado para rede SMS e radio); no perfil da populacéo e da defesa civil sera
permitido o crowdsourcing; Perfil do gestor com painel de controle com mapa de
inundacédo, rota de fuga, ponto de encontro, cadastros de Pins (GPS). Através do
provedor de GPS, o celular captura a localizacao atual do usuario e a envia ao servidor.
Usando a posicdo atual do usuario, nosso sistema determinara se o usuario esta ou nao
na provavel area exposta ao mapa de inundacdo. Possui cadastro de grupo de acesso
(familias e cidades), com funcdes de alerta de emergéncia e simulacao; com possibilidade
de acionamento dos alertas em diferentes cidades e controle de diferentes barragens; O
Fluxograma demonstra o fluxo de trabalho do nosso sistema proposto de alerta e

evacuacao com base em localizag&o proposto.
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Figura 8 Conexao dos dados gerados na plataforma
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

As funcgdes estabelecidas junto com os moédulos operacionais, esclarecem o papel
dos dois atores principais, que € o administrador da barragem e a populacdo, como
apresentado no fluxograma 4.
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Figura 9 fluxograma 4 Modulos do sistema Administrador-Morador
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A plataforma tem possibilidade de gerar Login e Senha com diferentes perfis de
uso: Gestor da Barragem, Populacédo e Defesa Civil. O gestor da barragem é responséavel
pela captacdo dos dados referente ao cadastramento da populacdo com
georreferenciamento da populacéo; A defesa civil tera 0 acesso aos dados especificos
por comarca de atendimento. Como modo de operagdo, o ID nacional do usuario é
armazenado no armazenamento interno do telefone celular, que é enviado servidor do
gestor da barragem. A autoridade regional de controle de evacuacdo acompanha o

progresso da evacuacdo. As etapas do nosso sistema proposto sdo as seguintes:
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Figura 10 FuncOes estabelecidas na plataforma
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

16.3 MODELAGEM DO BANCO DE DADOS

Para identificar o usuéario do sistema e permitir que este seja de multi-acesso, foi
necessario criar uma base de dados referente a grupo de usuario. Esta funcdo permite
gue todos os envolvidos em um processo de rompimento de barragem tenha acesso as
informacdes. Através da Modelagem Entidade e Relacionamento faz-se as interacdes
grupo de usuérios, menu, rota de fuga, ponto de encontro, como especificado abaixo:
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Figura 13 Modelagem Entidade e Relacionamento — MER
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

16.4 INTERFACE COM USUARIO: PLATAFORMA

A Plataforma Sistema Gestor de Seguranca de Barragens possui um login e senha
especifico para cada gestor, para que possa acessar a sua area de trabalho. Este login
e senha permite que o0 gestor tenha acesso a todas as barragens de sua
responsabilidade.
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Figura 14 Tela de acesso da Plataforma Sistema Gestor de Seguranca de Barragens

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

As Fig. 15 e 16 mostram a Plataforma Sistema Gestor de Seguranca de Barragens
com dados de fiscalizacdo da barragem, com possibilidade de alertas ao gestor sobre
informac6es que séo passiveis de rompimento (Chuvas intensas, relatorios técnicos sob
a estrutura da barragem). Possui informacdes sobre a populacdo cadastrada em cada
setor do mapa de inundacéo, além de uma area de conversas, onde a populacédo pode
interagir com o SGSB, para informacdes, sejam elas antecedentes ao rompimento, ou
ap6s o rompimento.

Figura 15 Plataforma Sistema Gestor de Seguranca de Barragens
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Fonte: Elaborado pelo proéprio autor.

Figura 16 Plataforma Sistema Gestor de Seguranca de Barragens - tela Il

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
A Fig. 17 mostra o painel de controle da Plataforma Sistema Gestor de Seguranca
de Barragens com a diferenciagdo dos usuarios do sistema, com possibilidade de
permissdes de informacdes, a critério do gestor.

Figura 17 Painel de controle — Multi-acesso
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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A Fig. 18 mostra o painel de controle da Plataforma Sistema Gestor de Seguranca
de Barragens com os enderecos geolocalizados de todos os usuérios do sistema.

Figura 18 Cadastros de Pins de usuarios com geolocalizacéo

AppBarragem = o & B € neanerrece o

Painel de Controle & Hove'> RtaFiss

Index

LLLLLLLL

12981034

12.908001

Version 2.4.0

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

As Fig. 19 mostra o painel de controle da Plataforma Sistema Gestor de Seguranca
de Barragens no setor de cadastramento de usuario do sistema. Este cadastro preza pela

identificagéo social do morador.
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Cadastrar

Morador

Dados Pessoais
NOME DO MORADOR:
E-MAIL
TELEFONE
SEXO

QUAL E A DATA DE
NASCIMENTO?

QUAL E A RELAGAO DE
PARENTESCO OU DE
CONVIVENCIA COM A PESSOA
RESPONSAVEL PELO
DOMICiLIO?

ASUA COROU RAGA E?

VOCE SE CONSIDERA
INDIGENA?

QUAL ASUAETNIA, POVO OU
GRUPO INDIGENA?

FALA LINGUA INDIGENANO
DOMICiLIO?

LINGUA INDIGENA 1
LINGUA INDIGENA 2

FALA PORTUGUES NO
DOMICiLIO?

VOCE SE CONSIDERA
OUILOMBOLA?

QUAL O NOME DA SUA
COMUNIDADE?

TEM REGISTRO DE
NASCIMENTO?

Figura 19 Cadastro de novos usuarios

MASCULINO

dd/mm/aaaa

01 - PESSOA RESPONSAVEL PELO DOMICILIO

-

-

-BRANCA

-SIM

-SIM

-SIM

-SiM

- DO CARTORIO

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Apés o cadastro social, € necessario que determine sua localizacao, qual o tipo de
ocupacdo sobre o imodvel e anexo de documentos, sendo o de identidade e o de
comprovacgéao de residéncia, como demonstrado na figura 20:

Figura 20 Localizac&o, ocupacao sobre o imovel e anexo de documento

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

16.5 INTERFACE COM O USUARIO: APLICATIVO MOVEL ANDROID

O aplicativo movel Android é utilizado pela populacdo. Ser4 de acesso aberto a
toda populacéo, entretanto s6 serdo cadastrados pelo gestor os que vivem dentro do
mapa de inundacdo (sendo necessario para caso de rompimento identificar os
moradores, suas residéncias).
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O aplicativo possui as telas de ponto de encontro e onda de cheia, como
apresentado nas Figuras 21 e 22; entretanto ndo foi possivel habilitar de modo
permanente a funcéo de rota de fuga pois ha a necessidade de adquirir licenca para uso
constante em plataforma, mas foi possivel realizar testes e verificar as funcbes
estabilizadas.

Figura 21 ponto de encontro

Ponio de Encentro v

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 22 onda de cheia

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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A possibilidade de crowdsourcing € feita no menu do aplicativo em duas fungoes,
Panico que é gerar um ponto georreferenciado do local exato que a pessoa se encontra
e relatar alguma situacdo, onde abrir4 o chat do usudrio junto ao gestor da barragem para
tirar davidas, relatar situacédo, indicar lugares passives de desmoronamento ou pessoas

desaparecidas.

17 TESTES

Para avaliacdo das informacfes implementadas dentro do sistema Xamarim, é
feito pelo préprio sistema as validac6es dos dados, caso ndo seja identificado a citacao
da informacéo, ou as delegacdes de informacdes ndo sejam compativeis, € apresentado
0s erros, para correcdo. Na figura 23, é apresentado um erro derivado de auséncia de

dados no sistema:

Figura 23 Erro derivado de auséncia de dados no sistema

¢} Arquivo Editar Exibir Gt Projeto Compilagio Depurar Teste Analise Feramentas [Extensbes Janela Ajuda | Pesquisar (Cirl=Q) »p @
i@~ B B « & | Debug ~ AnyCPU ~ adminlte - P IIS Express (Google Chrome) ~ ¢ ~ | Fa | @ < i DamEe._ iy X & LiveShare &7
MainActivity.cs & X 4R

[€#] Arquivos Diversos ~ 1 #3 BarragemApp.Droid.MainActivity ~|©, OnCreate(Bundle savedinstanceState) -|% Aalo-seamlo ,,EI :
1 Eusing System; -

5 Pesquisar em Gerenciador de Solugdes (Ctri+) P ~ [l
3 using Android.App; 131 Solugdo ‘adminlte’ (11 de 11 projetos) 2
4 using Android.Content.PM; b ] adminite 3
using Android.Runtime; b 3 ARl
et O b o
using Android.0ss » AppBarragem.Senvices
using Com.OneSignal; b [ AppBarragem.VO
b ] AppBarragem.WEB.ADM
SInamespace BarragemApp.Droid b BarragemApp
b [ BarragemApp.Android
[Activity(Label = "BarragemApp”, Icon = “@mipmap/icon”, Theme = “@style/MainTheme”, MainLauncher = true, ConfigurationChanges » BarragemApp.App.ViewModels
14 = public class MainActivity : global::Xamarin.Forms.Platform.Android.FormsAppCompatActivity » BarragemApp Services Test
5 3 ZeNerd.DAL

protected override void OnCreate(Bundle savedInstanceState)

£
TabLayoutResource = Resource.Llayout.Tabbar;
ToolbarResource = Resource.Llayout.Toolbar;

20
e M
Lista de Erros TEX .,=A >
Solugio Inteira - 1 107 Avisos || @) 0Mensagens Compilagdo + IntelliSens ~ Pesquisar na Lista deEros @ ~
LTS 1180 10F EICONTaUY;

™ Cédi.. Descrigio Projeto Arquivo Li.. EstadodeSupressio
: U conipunente rererenciaus y DarTagemAppANTIOI

O componente referenciado 'System.Core' nio foi encontrado. BarragemApp.Android
1 O componente referenciado 'System.Numerics' ndo foi encontrado. BarragemApp.Android

Google Play requires that new applications and updates must use a

TargetFrameworkVersion of v10.0 (AP level 29) or above. You are currently BarragemApp.Android

targeting v.0 (API level 28).

O componente referenciado 'System.Xml' ndo foi encontrado. BarragemApp.Android

0 componente referenciado ‘Mono.Android' ndo foi encontrado. BarragemApp.Android

O componente referenciado 'System' no foi encontrado. BarragemApp.Android ~

< »

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Na figura 24, é apresentado o erro derivado de programacdo com delegacdes

equivocadas:
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Figura 24 Erro derivado de programacao com delegacdes equivocadas

04} Aquivo Editar Exibir Gt Projeto Compiligdo Depurar Teste Andlise Feramentas Extensdes Janela Ajuda  Pesquisar (Ctrl-Q) »p Entrar &,
ie- @ -2 WO - - Debug - AnyCPU ~ b Pixel 2 Pie 9.0- API 28 (Android 9.0- API 28) ~ | s | [6] - CamlEa®. & LiveShare S
€3 Uma excegio do tipo OutO foi Ela pode ser causada por uma extensio. | Abrir arquivo de log x
.)(3 Arquivo  Editar  Exibir Git Projeto Compilagdo Depurar Teste Andlise Ferramentas Extensées Janela  Ajuda Pesquisar (Ctrl+Q) P Entrar &,
i Q- @-2 W9 - | Debug - AnyCPU - adminlte Propriedades TEX e | @ DamE®. & LiveShare
Tipo
Tabbarxml + X 2 - ador de Solugd
5 ihivo: - 30: - e - A oS & [ <
&3 Dispositivo: Versdo: Tema: | B | Organizar por: Categoria * 1ns:2 B o-50aB@ » E|
< k/r Pesquisar em Gerenciador de Solugdes (Ctrl+;) P~
ot b 5] adminite -
2] 31 AP
] [ Util
i} -
Compilando projeto... = onpat b AppBarragem.Services
hite' 3 AppBarragem.VO
i = b ] AppBarragem.WEB.ADM
< Y m L1 can1 sec | » [ BamagemApp
4[] BarragemApp.Android
e FiD @ Connected Services
Solugao Inteira v @ 0Mensagens Compilacio + IntelliSens + esquisar na Lista de Erros b M Properties
| Cédi..  Descrigio Projeto Arquivo Li. EstadodeSupressio = ~ b & Referéncias
=TV ersion=v47.2, NETFramework, Version=v4.8' em vez da estruturade  “TUYSIRE Gl ' 4 Assets
destino do projeto " NETStandard,Version=v2.0", Esse pacote pode nio 4 Resources
ser totalmente compativel com o seu projeto. b drawable
0 pacote 'Microsoft.Bel 1.1.9' foi restaurado usando 4 layout

“NETF 6.1, .NETF 6.2, NETFra
mework Version=v4.7, .NETFramework,Version=v4.7.1, NETFramework,V
ersion=v4.7.2, NETFramework, Version=v4.8' em vez da estrutura de
destino do projeto " NETStandard,Version=v2.0", Esse pacote pode nio
ser totalmente compativel com o seu projeto.

0 pacote 'Microsoft.Bel.Async 1.0.168' foi restaurado usando
“NE Version=v4.6.1, .NE Version=v4.6.2, .NETFra
rzmn. mework Version=v4.7. NETFramework Version=v4.7.1. .NETFramework.V . -

i NUT7O1 BarragemApp BarragemApp.csproj 1

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

17.1 TESTE DE CAMPO:

D) Tabbarxml
) Toolbarxml
mipmap-anydpi-v26
mipmap-hdpi
mipmap-mdpi
mipmap-xhdpi

minman-vvhdni

cvvvw

Foi realizado o teste em campo com cadastro de pessoas em diferentes

localizagOes dentro de Salvador. Esse teste foi elaborado para avaliar a localizagcéo do

usuario dentro do mapa estabelecido na plataforma. Como apresentado na figura 25 e

26, houve o0 sucesso na localizacdo, sendo apresentado dentro da Plataforma a

localizacao.

Figura 25 Cadastro de pessoas

Painel de Controle

@& Home Moradors

Cadastrar Novo
Nome Uf Municipio Distrito Subdistrito Setor NumeroQuadra NumeroFace SeqEndereco SeqColetivo pecie Q dad icilio imento
teste Ba Salvador teste teste teste teste teste teste teste teste 3 03/11/1981
MORADOR 00:00:00
Teste2 BA Salvador  Teste2 Teste2 Teste Teste2 Teste 2 Teste 2 Teste 2 Teste 2 3 03/11/1981
2 00:00:00
teste3 ba Salvador  teste3 teste3 teste3 teste3 teste3 teste3 teste3 teste3 4 03/11/1981
00:00:00

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Etinia
teste
GRUPO
INDIGENA
Teste2 1

GRUPO  t
INDIGENA
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Figura 26 localizacdo do usuario dentro do mapa

@ Home - Dashboard
8 g
MORADORES CADASTRADORES . APLICATIVOS VALIDADOS CADASTROS CANCELADOS
3 A A
Vv
; t

Gerenciamento Delivery - Mapa

- % Ranking de Riscos - x
s ORisco alto
| ra
« Mapa Satélite : La O Risco médio
an Sering D Risco baixo
ITACARANHA-, °Resxdenc<a! Bellas Aguas O Risco ndo
Q ?l%, ILHA AMARELA verfiesde

tério Municipal v, 1 N | | Brookiyng
de Plataforma i) 4 ” AT *

é ‘
o@ PLATAFORMA

A
Afrénio Peixoy,
o

Vad
2 Patrus Transp
N ¢ % g¢
Posto de Combusuvews@ * “ly, %ﬁ
Beira Mar 2R 2 “%, el 4

PIRAJA * eor
: & ' ! 2 Piraé
2 * Brasil gasv 5 —
QRESIdenCIZH Mar Azul 2 %
= s Mercantil Rodrigue..
.Google .
8 Wiare Y -

Dados cartogrificos 2021 Termos de Uso  Informar erro no mapa

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Foi realizado os testes para o sistema de alerta; acionado pela plataforma, este

alerta chega no aplicativo mobile com a informagéo definida pelo gestor da barragem,
como apresentado nas figuras 27 e 28.

Figura 27 Alerta de Rompimento de Barragem

Painel de Controle

&‘
»
m
F
-

Alerta de Rompimento de Barragem

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 28 Mensagem de Alerta no Celular

100% @ 11:02

Urgente! Rompimento de barragem

USE debugging connected

B> Geegle Flay Stor

Manage your spend with Google Play

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Para acionamento de diferentes alertas, foi criado uma tabela de dados dinamicos,
gue norteia os indices de seguranca da barragem. Neste caso hipotético, foi estabelecido
a precipitacdo mensal, como referéncia inicial, confrontando com as vazdes maximas
instantaneas, vazdes médias diarias anuais, e com as marcas de cheia do reservatorio.
Nota-se que no més de Maio, com a precipitacdo alcancando o valor de alerta, ele ira
gerar na Plataforma, o acionamento do alerta.

Tabela 1 Dados hipotéticos da Barragem do Cobre para Acionamento de Alerta

Barragem | Jan | Fev | Marco | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Set | Out | Nov | Dez Unid
Precipitacéo
- 69 | 72 94 162 | 189 | 158 129 95 75 | 71 | 70 | 51 mm/més
Precipitacéo
. 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 190 190 190 | 190 | 190 | 190 mm/més
Pecipitacao | 554 | 500 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220|220 |220] 220 .
Extrema mm/més
Vazbes
maximas 5 8 9 8 10 8 8 7 7 8 8 5
instantaneas m3/s
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Vazoes
médias
diarias 12 | 13 14 18 | 19 16 15 14 13 | 13 | 13 | 12
maximas
anuais m3/s

Magﬁ:;de 78|95]| 108 |135|157| 128 | 11,8 | 105 [102]101]| 9 |75

metro

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 29 Gréfico de Alerta de Barragem

Dados Barragem
250
200

15

10

< 1L 1L \|||
0 ul

Jan  Fev Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Set Out

o

o O

W Precipitagdo mensal m Precipitagdo alerta
Precipitagdo Extrema Vazdes maximas instantaneas

m VazOes médias didrias maximas anuais g Marcas de cheia

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Houve testes com o aplicativo no setor de Rota de Fuga e Ponto de Encontro,
realizado com éxito. Foi identificado os moradores dentro do mapa de inundagcdo com
sua saida efetuada pelo GoogleMaps. Entretanto, s6 houve condi¢cdes de realizar os
testes com versao gratuita, e para estabelecer esta funcdo dentro do API é necessario a

licenca permanente de uso.

18 GERACAO DE VALIDACOES
As validacdes foram executadas sobre a andlise dos requisitos funcionais de
sistemas, determinado por fungcéo dos moédulos, como apresentado abaixo:

» Autenticacdo de usuario: Fungédo executada com sucesso.

65



Permitir acessos: Funcéo executada com sucesso.

Cadastrar gestor de barragem: Func¢éo executada com sucesso.

Gerir clientes: Fungéao executada com sucesso.

Manutengdo: Funcdo executada com sucesso.

Morador/usuério: Funcdo executada com sucesso.

Autenticacdo de usuario: Funcao executada com sucesso.

Cadastrar alerta: Funcdo executada com sucesso.

Ser alertado simulacéo: Funcdo executada com sucesso.

Ser alertado emergéncia: Fungao executada com sucesso.

Visualizar o mapa de ponto de encontro: Fungédo executada com sucesso.
Visualizar melhor rota: Fungéo ndo implementada no sistema.

Visualizar se € simulacdo ou emergéncia: Funcdo executada com sucesso.
Atualizar em tempo real: Fungdo executada com sucesso.

Envio de dados: Funcdo executada com sucesso.

Recebimento de relatério Gestor de Barragem: Funcao executada com sucesso.
Autenticacdo de usuario: Funcao executada com sucesso.

Administrar sistema: Funcéo executada com sucesso.

Mdédulo relatérios: Funcédo executada com sucesso.

Gerar relatorio gréficos: Funcdo executada com sucesso.

Gerar mapa geral: Fungéo executada com sucesso.

Gerar ponto georreferenciado usuario: Funcao executada com sucesso.
Mdédulo usuarios: Funcdo executada com sucesso.

Médulo Grupo de usuarios: Funcéo executada com sucesso.

Mdédulo Ponto de Encontro: Funcdo executada com sucesso.

Moddulo Rota de fuga: Funcdo ndo implementada no sistema

Apoio Chave/Defesa civil: Fungéo executada com sucesso.

Autenticacéo de usuario: Fungao executada com sucesso.

Cadastrar alerta: Fungéo executada com sucesso.

Ser alertado simulacéo: Funcdo executada com sucesso.

Ser alertado emergéncia: Funcao executada com sucesso.
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» Visualizar o mapa de ponto de encontro: Funcdo nao implementada no sistema.

« Visualizar se € simulacdo ou emergéncia: Fungcao executada com sucesso.

« Atualizar em tempo real: Fungdo executada com sucesso.

« Envio de dados: Func¢éo executada com sucesso.

» Recebimento de relatério: Funcéo executada com sucesso.

» Acessar ponto georreferenciado usuario: Funcédo nédo implementada no sistema.
As funcbes que derivam de licengca Google estdo implementadas dentro da

programacao da Plataforma, entretanto ndo estédo habilitadas neste prototipo.

19 MAPA DE INUNDACAO, PONTOS DE ENCONTRO E ROTAS DE FUGA

A mancha de inundacao construida por Santana (2019), foi transferida para uma
imagem de satélite, onde pode-se observar a presenca de mata atlantica preservada e

de casas dentro de sua delimitacdo apontadas na Figura 30 e 31.

Figura 30 Mapa de Localizacdo da Barragem do Cobre

| MAPA AREA DE ATUAGAO |

90°0.0'W 70°0.0'W 50°0.0'W 30°0.0'W

20°0.05

ELEMENTOS DO MAPA
[ salvador
Bahia
[ Brasil
[ Paises América do Sul

AF00'S

0 500 1.000

[ S—]
Sistemas de Coordenadas Geograficas,
Datum SIRGAS 2000

Bases cartograficas: IBGE 2017
90°0.0'W 70°0.0'W 50°0.0°W 30°0.0'W Autor: Felipe 0.S.A 2020

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 31 Mapa de inundacgéo da Barragem do Cobre

MAPA DE INUNDAGAO- BARRAGEM DO COBRE

ELEMENTOS DO MAPA

@ Ponto de Encontro
[ Mapa de Inundacdo
[ salvador

O Barragem do Cobre

0 100 200 300 400 500 600 m
[ S S

Sistemas Coordenadas Geograficas,
Datum SIRGAS 2000,
Base Cartogréfica: IBGE 2017
Autor: Felipe O S A.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Apos a criacdo da onda de cheia e mapa de inundacéo, foi identificado a zona de
auto salvamento, que é a regido delimitada pela menor das seguintes distancias: 10 km
a jusante da barragem ou a distancia que corresponda a um tempo de chegada da onda
de inundacdo igual a trinta minutos (ANA, 2012). Apés este procedimento foi identificado

lugares seguros e de facil localizacdo para que fosse implementado o Ponto de Encontro.
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Figura 32 Ponto de encontro em mapa de inundacao

PONTO DE ENCONTRO - BARRAGEM DO COBRE

ELEMENTOS DO MAPA

@® Ponto de Encontro
I Mapa de Inundacio
[ salvador

O Barragem do Cobre

A

0 100 200 300 400 500 600 m
| ___EEm NN B

Sistemas Coordenadas Geograficas,
Datum SIRGAS 2000,
Base Cartogréfica: IBGE 2017
Autor: Felipe O S A.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Para a criagcdo da rota de fuga, e 0 acompanhamento do progresso da evacuacao:
se o sistema reconhecer que o usuario estd em qualquer zona de desastre, o aplicativo
inicia outro servigo para rastrear o usuario, para que a autoridade possa resgata-lo da
provavel area afetada. Para isso, o usuario € identificado com o ID nacional armazenado
no aplicativo. O aplicativo usa 0 GSM para detectar a posi¢cao atual do telefone e envia
esses dados ao sistema gerencial para rastrear o progresso da evacuacdo. Quando o
usuario chega a area segura, o0 aplicativo remove o processo de rastreamento.

O dispositivo de Sistema de Alarme de Barragem usa o algoritmo de Dijkstra
(1957) para resgatar o usuario da provavel area de desastre e fornece a rota do abrigo
mais proximo ao usuario. Encontrar o caminho mais préximo usando o Google Map- Rede
de estradas representada no grafico direcionado ponderado, como apresentado na figura

33.
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Figura 33 Grafico direcionado ponderado Dijkstra

Fonte: (Dijkstra, 1957)

Uma revisao recente de métodos para o planejamento de trajetorias é apresentada
em [Goerzen et al. 2010]. Como mencionado nesta revisao, o algoritmo Dijkstra [Dijkstra
1959] garante solucdo 6tima quando usado no planejamento de rotas. Uma rota é uma
sequéncia de pontos conectados por segmentos de reta e que é utilizada para definir

uma trajetéria para um veiculo ou pessoa.

20 ANALISE DE DADOS
O desenvolvimento do aplicativo movel foi baseado no Android que fornece um
aviso antecipado de desastre e o progresso da evacuacado de area atingida pela onda de
cheia, usando o Google Maps e a Plataforma de Gerenciamento de Seguranca de
Barragens (SGSB). Este aplicativo sera executado em telefones celulares suportados
pelo 2.3.3 e pelas versbes atualizadas. O telefone celular deve ter o recurso de
identificac&@o de local compativel com GSM. O aplicativo encontra a localizagdo do usuério
através do provedor de rede da operadora mével.
20.1. AVISO DE ROMPIMENTO DE BARRAGEM
@] aplicativo fornece aviso antecipado de desastre de
duas maneiras:
« Notificagdo automatica de aviso: Usando o botéo de alternéncia na pagina
inicial do aplicativo, podemos iniciar ou interromper um servigo. Quando o
usuario inicia o servigco, o aplicativo envia uma solicitacdo de registro ao
servidor e busca uma “ldentity” (ID) de registro que € enviada ao Servidor
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de Gerenciamento de Seguranca de Barragens (SGSB). Ele fornece
notificacdo imediata ao aplicativo, se houver alguma alteracéo no servidor.
Nesse caso, o aplicativo inicia automaticamente um servigo de transmissao
que se comunica com o servidor quanto a posicdo atual do usuario para
verificar se o usuario esta ou nao na provavel area afetada pelo mapa de
inundacado. Se o aplicativo puder determinar a localizacdo do usuéario como
area exposta ao desastre, o aplicativo notificard a mensagem de risco do
usuario. Quando o usuério interrompe o servico, 0 aplicativo ndo é
registrado no servidor ndo chega nenhuma notificacdo do servidor, mesmo
gue haja atualizacdo no banco de dados do SGSB.
< Notificacdo de aviso manual: O aplicativo também possui um botdo de
recarga que conecta o aplicativo ao SGSB e verifica a area do usuério atual
da perspectiva do mapa de inundacao.
Rastreando o usuario evacuado: O servico verifica se, atualmente, o usuario esta
em alguma area provavel afetada pelo mapa de inundacéo, inicia outro servico. Se o
usuario alterar sua localizacéo, esse servi¢o enviara a localizacdo do usuario ao SGSB.
O SGSB armazena os dados no rastreamento de usuarios. O aplicativo possui um botao
rotulado como “Mostrar” mensagem no mapa. Quando o usuario pressiona o botéo, ele
mostra o Google Map, que identifica a posicdo atual do usuario e exibe o caminho mais
curto para o ponto de encontro mais proximo. O aplicativo também tem uma opc¢ao para
definir o ID nacional do usuario para que ele possa rastrear o usuario dessa identidade.
O escritério central atualiza os dados baseados na area de diferentes mapas de
inundacédo, como nos casos do gestor possuir mais de uma barragem no SGSB.
20.2 COMPARATIVO COM OUTRAS PLATAFORMAS

A plataforma Disaster Management Server (DMS) (GOSAVI, 2014) € uma
plataforma baseada em desastres, com uso de GSM para localizagdo do usuario e
evacuacao de area, entretanto ndo possui o servico de base de dados de confrontacdo
de informacdes para gerar automaticamente alerta de emergéncia.

Destarte a plataforma para monitoramento de inundacdo proposta por Suwetha
(2017), utiliza de base de dados para confrontar informacbes, e gerar alertas para

populacéo de area inundada por chuvas.
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21 IMPACTOS DO PROJETO
21.1 IMPACTO IMEDIADO

Houve reunides com a Embasa, com o intuito de conhecer o Plano de Seguranca
de Barragens da Barragem do Cobre, entretanto este plano esta em desenvolvimento e
nao foi possivel ter acesso. Nestas reunides foi apresentado este projeto, e houve a
aceitacao da equipe de tecnologia da EMBASA, que percebeu que ha uma lacuna a ser
preenchida nos planos de acdo de emergéncia, que é a localizacdo dos habitantes e
possuir um sistema de alerta que indique a melhor rota de evacuagcdo de modo mais
célere.

Com a alteracdo da lei 12.334/2010 através da 14066/2020, surge a necessidade
dos gestores se adequarem a nova legislacdo. A plataforma SGSB possui as
funcionalidades que auxiliara neste processo, pois trabalha com todos os maddulos
envolvidos no plano de seguranca de barragem, desde monitoramento, a evento de

desastre.

21.2 IMPACTO SOCIAL POTENCIAL

Apoés os desastres ocorridos no Brasil, foi possivel analisar as consequéncias a
populacéo, derivadas de um evento de desastre de rompimento de barragem. Com esta
analise, foi implementado na plataforma SGSB a inser¢ao dos dados da populacdo, com
o levantamento cadastral com a identificacdo de vulnerabilidades sociais, comunidades
tradicionais, identificacdo das casas e a localizagao.

Estes dados conferem quantas pessoas vivem na zona de auto salvamento e na
zona de seguranca secundaria. Estas areas identificadas serdo passiveis de avaliacdo
imobiliaria, para que em caso de rompimento haja a devida indenizacéo.

Outra caracteristica social, € a permissdo de conversa direta com o gestor da
barragem, permitindo que a populagéo tenha uma participagéo direta no desenvolvimento

do plano de agéo de emergéncia, como exigido pela lei 14.066/2020.

21.3 IMPACTO ECONOMICO POTENCIAL

Através da plataforma SGSB, o gestor da barragem tera condi¢cdo de executar o

plano de acéo de emergéncia com maior celeridade, e com maior eficacia.
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Os procedimentos exigidos pela lei 14.066/2020 estdo destrinchados nesta
plataforma, evitando assim que o empreendedor tenha que criar novos métodos para
adequar-se a esta nova legislacédo. A plataforma além de gerenciar momentos de crise,
tem a funcédo de monitorar os dados da barragem, permitindo assim que o gestor tenha
controle sobre como, quando e onde sera executado a emergéncia e qual a area atingida
pela onda de cheia, podendo comunicar diretamente com a populacdo desta zona. Pos
crise, 0 gestor tem os pontos georreferenciados desta populacdo, que permite a defesa
civil realizar as buscas dos desaparecidos, caso ocorra. Isso qualifica a gestao, diminui o
tempo de resposta e evita maiores desgastes da imagem da empresa gestora da

barragem.

21.4 IMPACTO AMBIENTAL POTENCIAL

O projeto visa 0 monitoramento dos dados da barragem para que evite o
rompimento. Esta habilitada a receber dados de hardware, de sites e dados dos relatorios
técnicos, para que o sistema de monitoramento e controle de estabilidade da barragem
estejam integrados aos procedimentos emergenciais. Estas informacdes poderéo auxiliar
em ambito ambiental os gestores, no que tange as outorgas e sobre as areas de
ocupacdo a montante da barragem. Sobre a jusante da barragem, podera o gestor
identificar as areas que sao protegidas por lei, com suas respectivas comunidades, para
gue em caso de desastre, tenha condicdo de monetizar os prejuizos. Esta situacéo se
converge a outra exigéncia que a alteracao da lei de seguranca de barragens trouxe, que
trata sobre a desocupacédo da area de auto salvamento, com a indenizacdo das familias
gue vivem a jusante de barragem de minerag&o, como identificado no inciso 1° do art. 18
da lei 14.066/2020, “No caso de barragem em instalacdo ou em operacdo em que seja
identificada comunidade na ZAS, deverd ser feita a descaracterizacdo da estrutura, ou o
reassentamento da populagéo e o resgate do patriménio cultural, ou obras de reforgo que
garantam a estabilidade efetiva da estrutura, em decisédo do poder publico, ouvido o
empreendedor e consideradas a anterioridade da barragem em relacdo a ocupacgéo e a

viabilidade técnico-financeira das alternativas”.
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22 CONCLUSAO:

O foco deste trabalho é o desenvolvimento da Plataforma de Gestao de Seguranca
de Barragem, para auxiliar os atores que estdo inseridos no Plano de Acédo de
Emergéncia (PAE) de acordo com o Plano Nacional de Seguranca de barragens, o qual
sédo os empreendedores, a defesa civil e a populacdo. Portanto, foi destacado os marcos
regulatérios vigentes, responsabilidades dos agentes envolvidos, os estudos hidrologicos
para composicdo de mapa de inundacédo, gestao de risco e tecnologia capaz de gerar
transparéncia dos dados de seguranca de barragem. Foi concluido que existe a
necessidade de haver uma interacdo cada vez maior entre os citados, além de
disponibilidade de informacéo dentro do processo de emergéncia em barragens.

Esta plataforma foi desenvolvida para ser o centro de informagdo do
empreendedor da barragem, com acessos a graficos, com interpolacéo de dados técnicos
das estruturas, das instalagbes e dos equipamentos de monitoramento da barragem,
capazes de indicar situacdes de emergéncia, com definicdo das hipbteses e dos cenarios
possiveis de acidente ou desastre.

Foi pensada de acordo a legislacdo 14066/2020, com o objetivo de divulgar os
procedimentos emergenciais e fomentar a atuacdo conjunta de empreendedores,
fiscalizadores, 6rgdos de protecdo e defesa civil em caso de incidente, acidente ou
desastre. Surge com a intencao de promover o monitoramento e o acompanhamento das
acOes de seguranca empregadas pelos responsaveis por barragens, de fomentar a
cultura de seguranca de barragens e gestdo de riscos, e de coligir informacdes que
subsidiem o gerenciamento da seguranca de barragens pelos governos, sendo possivel
a integralizagdo dos dados da Plataforma SGSB com o0s sistemas nacionais de
informacdes, o SNIHR, SNISB e Sinima.

Através do método de crouwdsourcing, havera troca de informacfes entre o
empreendedor e a populacdo. Esta realizara o cadastramento e serd mapeada com
identificacdo de vulnerabilidades social. Sera estimulada, através do aplicativo mobile, &
participar direta ou indiretamente nas acgfes preventivas e emergenciais, incluidos a
elaboracdo e a implantacédo do Plano de Acédo de Emergéncia (PAE) e ter o acesso ao
seu conteudo, promovendo assim a transparéncia de informacdes, a participacdo e o

controle social.
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O aplicativo mobile possibilita executar todos os procedimentos que sédo exigidos
no PAE, sendo o instrumento que conseguira contribuir para que as informacdes
necessarias alcancem os atores envolvidos neste plano. Com o foco em situagfes de
emergéncia, a funcao principal deste dispositivo € identificar o individuo dentro do mapa
de inundacao, considerando o pior cenario identificado e apresentar a ele as rotas de fuga
e pontos de encontro, com a respectiva sinalizacdo. Com essas fun¢fes estabelecidas,
o empreendedor conseguird realizar exercicios simulados periodicos para as
comunidades potencialmente afetadas.

Com isso, é apresentado neste trabalho uma solucéo tecnoldgica de maior eficacia
em situacdo de alerta ou emergéncia, com um sistema de monitoramento e controle
integrado aos procedimentos emergenciais, alcancando o objetivo geral proposto.

Os objetivos especificos indicados neste projeto, na parte técnica foram realizados,

entretanto ha a necessidade de execugdo em campo, para teste com a populacao.

RECOMENDACOES

Para a boa execucdo da Plataforma de Gestdo de Seguranca de Barragem
(PGSB), é recomendado os testes de campo, com cadastro da populagdo e testes de
evacuacio. E necessario ter informagdes concretas sobre as condicdes das barragens e
seus respectivos Plano de Seguranca de Barragem e Plano de Acdo de Emergéncia,
para que estes dados sejam utilizados de forma segura dentro do SGSB.

Promover a integralizacdo com o Sistema de Alerta de Eventos Criticos (SACE), e
com Sistema Integrado de Informacfes sobre Desastres, além de estar alinhado com o
SINPDEC - Sistema Nacional de Protecao e Defesa Civil.

Outras informacdes necessarias para compor o SGSB serdo implementadas em

seguidas atualizacdes do sistema.
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APENDICE A - Descricao dos acidentes e incidentes dos RSB de 2011 a 2019, ANM
2021

Nome da Entidade . ,
: : Ocorréncia Causa provavel

barragem Fiscalizadora
2 pequenas |, APAC Acidente  |Cheia
barragens
Jaburu | CE SRH Incidente Fundacao
PCH ) RJ ANEEL Incidente Rachaduras
Calheiros
UIRIE SElim ANEEL hedee | SeEEE
Osdrio comporta
Barragem de , :

) SP ANM Incidente Cheia
areia
e [ R N e Acidente | RuPturada
Furada Ombreira
UHE Sdo TO ANEEL Incidente Rachaduras
Salvador
PCHDona 1\, | ANEEL Incidente | Cheia
Rita
PCH Cajuru  [MG ANEEL Incidente Cheia
) MG ANEEL Incidente Cheia
Gafanhoto
PCH GO  |ANEEL Incidente | D&SPlacamento
Mosquitao de adutora
PCH Piedade MG ANEEL Incidente
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Rompimento

manta PEAD
. Deficiéncia de
Jaburu | CE ANA Incidente projeto
Barragem da | ANM Incidente Def_|C|enC|a de
CBE projeto
Aurizona - ANM Incidente Def|C|enC|a de
projeto
Cupim CE SRH Incidente Def|C|enC|a o
projeto
Capoeira ES AGERH Incidente Cheia
o SC ANEEL Incidente Percolacao
Arvoredo
Trés Irmaos |ES AGERH Incidente Cheia
Falha
Aragagi PB AESA Incidente _
mecanica
Barragem de
pesque- MS IMASUL Acidente Cheia
pague
Gramame PB AESA Incidente Percolacéo
Aracagi PB AESA Incidente e e
vertedouro
Agropecuania |\ | ggmA Acidente |-
Buritis
FazendaBoa |~y | gEvaRH Acidente  |Galgamento
Vista do Uru
AP ANEEL Acidente Galgamento
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UHE Santo

Antbnio do

Jari

Vacaro SC SDS Acidente Galgamento

Jacarecical |SE SEMARH Incidente -

elnl= pona RS ANEEL Incidente Cheia

Francisca

BleB2 MG ANM Acidente Eroséo interna

Duas Bocas |ES AGERH Incidente -

Cérrego Seco |ES AGERH Incidente Lixiviacao

UHE

Cachoeira AP ANEEL Acidente Cheia

Caldeirao

PCH Inxu MT ANEEL Acidente Eroséo Interna

Propriedade

de Nei SC SDS Acidente Erosao interna

Zampieri

Fundéao MG ANM Acidente Liguefacao

Germano MG ANM Incidente Rompimentoide
montante

Santarém MG ANM Incidente Rompimento de
montante

UHE Risoleta MG ANEEL Incidente Rompimento de

Neves montante

Alto Grande |BA INEMA Acidente Cheia
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Fazenda

Felicia (2 GO SEMAD Acidente -
barragens)
Fazenda
. PR IAP Acidente Cheia
Guavirova
Jucazinho PE APAC Incidente Fissuras
Dique B3 MG ANM Incidente -
Itabirugu MG ANM Incidente -
Canoas AL SEMARH Incidente Falta de ~
manutencao
Bosque IV |AL SEMARH Incidente | 'MSuficiencia do
vertedouro
Taboca TO  |NATURATINS |Incidente | C2reamento de
material
6D AL SEMARH redene | R ol
Francisco vertedouro
Insuficiéncia do
Gulandim AL SEMARH Incidente
vertedouro
Piaui AL SEMARH Incidente | "Suficiéncia do
vertedouro
Botupora BA INEMA Incidente Cheia
MS IMASUL Acidente Cheia
Balneario

Ayrton Senna
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Cha dos PB  |AESA Incidente | ~tade
Pereira manutencao
Saulo Maia PB AESA Incidente Falta de ~
manutencao
Rincéo dos . :
RS SEMA Acidente Cheia
Kroeff
: Percolacao
Cacimba PE  |ANA Acidente
Nova pela fundacéo
Percolacéo
Barreiros PE ANA Acidente
pela fundacéo
Lageado MS IMASUL Acidente Galgamento
AguNde dos PB AESA Incidente Insuficiéncia do
Irméos vertedouro
PCH . Rompimento
Tamboril GO ANEEL INEEEIE parcial PEAD
Conjunto de .
Baias VIGA MG ANM Incidente Recalque
Conjunto de .
Baias VIGA MG ANM Incidente Recalque
Pindoba AL SEMARH Incidente | 'MSuficiencia do
vertedouro
e MG ANM Incidente Surgéncia

Pedra
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Pequeno

PCH Rudolf |scC ANEEL Incidente _
rompimento
PCH Verde . Vazamento
AA MS ANEEL Incidente dentro da CF
Capané RS SEMA Incidente Percolacéo
) Carreamento
Agua Limpa |ES AGERH Incidente _
de material
CGH ) .
Agromar MT ANEEL Acidente Cheia
Fazenda Boa
PA SEMAS Acidente Cheia
Sorte
Fazenda Bom
GO SECIMA Acidente Cheia
Jardim
ﬁﬁ;?ama ES AGERH Incidente Vazamentos
. Erosdo na
:‘agoa Rica 1 op DAEE Incidente
aras tubulacéo
Quati BA INEMA Acidente Galgamento
Falta de
Rio da Caixa |BA INEMA Incidente
Manutencao
Sobrado e .
Mina BA INEMA edee | FEeTEE
_ rompimento
Peixe
- BA INEMA Incidente | XISC0 de
rompimento
Algodoeira RN IGARN Incidente Rompimento de

Sao

montante
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Miguel

Séo José SE ANA Incidente RISCO. 2E
rompimento

- MG IGAM Acidente Cheia

PCH Guary |MG  |ANEEL Incidente | AAnomalia no
vertedouro
Inundacéo da

PCH Mello MG ANEEL Incidente
galeria

Barragem IV |MG ANM Incidente Solapamento

- MG IGAM Incidente Erosado
Exploséo na

Pampulha MG IGAM Incidente galeria do
vertedouro

. MG  |IGAM Incidente | R1S€0 de
galgamento

Fazenda . ~

Lajes MG IGAM Incidente Eroséao

Top Trino MG ANM Incidente RISCO. e
rompimento

Lago_Green MG ANM Incidente RISCO. de

Metais rompimento

: . Acionamento do
Sul Superior |MG ANM Incidente PAE Nivel Il
. , Acionamento do
Sul Superior |MG ANM Incidente PAE Nivel Il
Mina Serra MG ANM Incidente Acionamento do

Azul

PAE Nivel Il
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Acionamento do

B3 e B4 MG ANM Incidente PAE Nivel Il
Forquilha l, II . Acionamento do
el MG ANM Incidente PAE Nivel Il
. Acionamento do
BleB4 MG ANM Incidente PAE Nivel ||
. Acionamento do
B2 MG ANM Incidente PAE Nivel |
Mina do . Acionamento do
Engenho MG ANM Incidente PAE Nivel |
Forquilha | e . Acionamento do
" MG ANM Incidente PAE Nivel Il]
. . Acionamento do
Forquilha IV MG ANM Incidente PAE Nivel |
~ Cheias,
Joao .
ES AGERH Acidente galgamento e
Falqueto ~
erosao
Duas Bocas |ES AGERH Incidente Cheias
Hélio Dadalto |[ES AGERH Incidente Cheias
Sitio Rupf ES AGERH Incidente Cheias
Castelinho SP DAEE Incidente Galgamento
Taiagcupeba |SP DAEE Incidente Vertimento
acentuado
; sp DAEE [
rompimento
Prefeito
Manoel - SP DAEE Incidente | NS¢0 de
Severo Lins rompimento
Neto
Carrego . Processos
. GO SEMAD Incidente :
Olaria erosivos
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B2 GO SEMAD Incidente Infiltracao
01 Cérrego
das GO SEMAD Incidente Percolacéo
Antas
- GO  |SEMAD Incidente | 11560 de
rompimento
i GO  |SEMAD Incidente | /S0 de
rompimento

TBO1 MT ANM Acidente Ruptura
- RO SEDAM Acidente Ruptura
Malhada TO NATURATINS | Acidente Galgamento
Balneario Sinistro no
Iracema de TO NATURATINS | Acidente

i vertedouro
Mito
CEMUER B | o SEMA Incidente | 5c0 de
Caiboaté rompimento
UHE Monte | o ANEEL Incidente | S&/€1as
Carlo inundadas
Alto Amorim |RS SEMA Acidente Ruptura
- RS SEMA Incidente Vazamento
Copelmi . Acionamento do
Mineracao e AN Ingisiznits PAE Nivel |
PCH Sal .

C,: Salto SC ANEEL Incidente Vertedouro
Goées
PCHRudolf |SC  |ANEEL edee | COETERD €

canal de aducao
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Bl -

Rejeitos Il

. MG ANM Acidente Ruptura
Brumadinho
Serra Pelada [PA ANM Incidente CEMEILED G
canal extravasor
Campose |+ | ANM Incidente | Interdica
Berion cidente erdicdo
: Rompimento
Un@adelem GO ANM Incidente parcial de
Ouvidor -
tubulagéo
Santo MG |ANM Incidente | Movimentacdo de
Antbnio material
Barragem de Deslizamento na
g BA ANM Incidente pilha de estoque

de underflow

Fonte: (ANA, 2013; ANA, 2015a; ANA, 2015b; ANA, 2016b; ANA, 2017b; ANA; 2018; ANA,
2019b;ANA, 2020c; ANM, 2021), adaptado pelo proprio autor.
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Introducao

Acidentes com barragens geralmente geram grandes problemas sociais e econdmicos, além de
eventuais perdas de vidas, por isso a regulamentagdo deste tema se fez necessario. Com a criacao
da Lei 12.334/2010, estabeleceu a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) destinadas a
acumulacdo de agua para quaisquer usos, a disposicdo final ou temporaria de rejeitos e a
acumulacdo de residuos industriais, que determina em seu artigo 4° no inciso Ill, que o
empreendedor é o responsavel legal pela sequranca da barragem, cabendo-lhe o desenvolvimento de
acbes para garanti-la; Dentre as obrigacdes dos empreendedores, relativamente a PNSB, destaca-se
a elaboracdo do Plano de Seguranca da Barragem, que devera ser especifico para cada barragem, e
qguando exigido a partir do grau de risco, o Plano de A¢do de Emergéncia (PAE), que deve conter
todas as orientacdes importantes para tomada de decisdo no momento de sinistro, permitindo entre
outras medidas a notificagdo e o alerta antecipado, visando minimizar os danos materiais e
ambientais além das perdas de vidas. Em caso de alerta, o estado tem participacao, representado
pela Defesa Civil, que possui um plano de contingéncia (PLANCON).

Com o advindo da alteracdo da lei de seguranca de barragens através da Lei Federal n° 14.066, de
30 de setembro de 2020, surge a necessidade de implementar solu¢des para cumprir com 0s novos
requisitos impostos ao setor.

O trabalho do gestor da barragem e da defesa civil é realizado com a funcao de evitar vitimas, ou
seja, para que a populacdo que vive a jusante da barragem tenha condicdo de evacuar a area que
sera atingida pela onda de cheia. Entretanto a falta de comunicacdo entre os agentes ainda é um
grande entrave nessa situacao.

E com este cenério que surge a necessidade de criar um método veloz e capaz de unir essas acdes
aqui propostas, uma plataforma de gestdo de seguranca de barragem, que forneca informacao para
o empreendedor e a defesa civil de quantas pessoas estdo na area de risco (através de um
cadastramento), com um sistema de alerta antecipado, contendo a informacgado da area atingida pela
onda de cheia criada pelo rompimento da barragem, com a indicacao das rotas de fuga e pontos de
encontro para que a populacao tenha tempo habil de evacuar a area de risco.

LEVANTAMENTO DE REQUISITOS

O levantamento de requisito foi realizado em duas etapas na primeiro utilizando o

levantamento de necessidades dos usuarios baseados no pondo de vista e a partir desse

levantamento foi sintetizado os requisitos funcionais da plataforma.
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As técnicas de levantamento de mdodulos baseadas em pontos de vista (viewpoints) se
baseiam no fato de que os mdédulos devem ser obtidos através de varias perspectivas deste sistema,
ou seja, de diferentes pontos de vista.

A utilizacdo de um sistema é heterogénea. Através de pontos de vista, pode-se organizar os
requisitos de diferentes classes de usuarios e stakeholders. Diferentes tipos de informagfes séo
necessarios para especificar um sistema, incluindo o dominio da aplicacdo, ambiente de
desenvolvimento e de execuc¢éo do sistema. Os pontos de vista podem ser utilizados para coletar e
classificar estas informacdes. Pontos de vista podem ser utilizados como um meio para estruturar
0 processo de madulos, e expor os conflitos entre os diferentes requisitos. Pontos de vista podem
ser utilizados para encapsular diferentes modelos de um sistema, o que fornece mais informacdes

para a especificacdo do sistema.

Quadro 1 Ponto de Vista: Gestao plataforma

Ponto de Vista: Gestdo plataforma Numero: 001

Foco: Elaborar as especificagdes do sistema (funcional, interfaces e de
implementagdo), implementar e testar o sistema.

Objetivos:  Desenvolver o Sistema de Alerta de Barragens obedecendo
a especificacdo de requisitos do sistema. Testar o sistema, verificar se o sistema
desenvolvido esta consistente com as especificagdes funcional e de requisitos.
Fontes: Especificacdo de requisitos, especificacdbes dos sistemas atuais, validagao
sobre o ISO/IEC 14598.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Quadro 2 Ponto de Vista: Gestor de Barragem

Ponto de Vista: Gestor de Barragem Numero: 002

Foco: Estabelecer e organizar dados da barragem, convocar e liderar reunides, planejar
o Plano de Seguranca de Barragem, Planejar o Plano de Acao de emergéncia, controlar
metas e linhas criticas do projeto, elaborar os manuais de operacao do sistema.
Objetivos: Coordenar e finalizar os dados segundo as metas estabelecidas.

Fontes: Normas, definicbes e estabelecer o maximo de moradores dentro da
plataforma

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Quadro 3 Ponto de Vista: Defesa civil

Ponto de Vista: Defesa civil Numero: 003

Foco: Planejar o Plano de contingéncia, elaborar os manuais de plano de fuga e ponto
de encontro

Objetivos: Coordenar e finalizar os dados segundo as metas estabelecidas

Fontes: Normas, definices e mapas de ruas e estradas, roteiro planejado do ponto de

encontro.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Quadro 4 Ponto de Vista: Populacao

Ponto de Vista: Populagdo Numero: 004

Foco: Acesso ao sistema, informar os dados pessoais e de residéncia, permitir o
aplicativo informar notificagdes.

Objetivos: Acompanhar as notificacdes no aplicativo, enviar informacdes de perigo.
Fontes: Normas, definicdes e mapas de ruas e estradas, roteiro planejado do ponto de
encontro.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

REQUISITOS FUNCIONAIS DO PROJETO

E a captura das necessidades e aspiracées de todas as partes envolvidas (desenvolvedores,

clientes e usuarios) em relagdo ao sistema a ser desenvolvido. Utiliza diversas técnicas e

metodologias para facilitar, ordenar e melhorar a coleta de informag6es. Faz parte da fase inicial do

processo de Engenharia de Requisitos.

Um requisito é uma caracteristica de um sistema, ou a descri¢do de algo que um sistema

deve realizar para atingir seus objetivos (PFLEEGER, 2004, p. 111).

A norma IEEE Std 610.12-1990 (IEEE, 1990, p. 62), define requisitos como:

e Acessar ponto georreferenciado usuério Desenvolvimento da plataforma:

e Uma condicdo ou capacidade necessaria para o usuario resolver um problema ou

atingir um objetivo; ou

¢ Uma condicdo ou capacidade que precise ser atendida ou estar presente em um

sistema ou componente, para satisfazer um contrato, uma norma, uma especificacao

ou outro documento imposto formalmente; ou
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e Uma representacdo documentada de uma condicdo ou capacidade, conforme
definidas nos itens anteriores.
Abaixo estéo listados os requisitos do Sistema Gestor de Seguranca de Barragens:
GESTAO PLATAFORMA:
e Autenticacdo de usuario
e Permitir acessos
e Cadastrar gestor de barragem
e Gerir clientes
e Manutencéo
MORADOR/USUARIO
e Autenticacdo de usuario
e Cadastrar alerta
e Ser alertado simulacdo
e Ser alertado emergéncia
e Visualizar o mapa de ponto de encontro
e Visualizar melhor rota
e Visualizar se € simulacdo ou emergéncia
e Atualizar em tempo real
e Envio de dados
e Recebimento de relatério Gestor de Barragem:
e Autenticacdo de usuario
e Administrar sistema
e Modulo relatérios
o Gerar relatério graficos
e Gerar mapa geral
e Gerar ponto georreferenciado usuario
e Modulo usuérios
e Modulo Grupo de usuarios
e Modulo Ponto de Encontro
e Modulo Rota de fuga Apoio Chave/Defesa civil:
e Autenticacdo de usuario
e Cadastrar alerta

e Ser alertado simulacdo

Salvador 2021 Pagina | 5



A

D Gl !

| A D M ”

FIOIESES A\ ANA

MESTRADO PROFISSIONAL EM REDE

NACIONAL EM GESTAO E REGULAGAO  AGENCIA NACIONAL DE AGUAS
DE RECRUSOS HIDRICOS

e Ser alertado emergéncia

¢ Visualizar o mapa de ponto de encontro
e Visualizar melhor rota

e Visualizar se € simulacdo ou emergéncia
e Atualizar em tempo real

e Envio de dados

e Recebimento de relatorio

e Acessar ponto georreferenciado usuario

ESTRUTURA DA PLATAFORMA

O sistema proposto de preparacdo para casos de rompimento em barragens baseado em

localizagdo consiste em um servidor de gerenciamento de seguranca de barragens, telefones
celulares Android suportados por GSM com nosso aplicativo instalado e usuarios com o ID nacional.
O sistema possui a administracdo estabelecida pelo setor Gestdo da Plataforma, que realiza os
cadastros dos Gestores de Barragem.

Figura 1 Estrutura da Plataforma proposta para o sistema de gestao

< \

Envia localizacdo
atual

Servidor Gestor

Barragem Nogficario Meva

- -
Localizacdo GPS -
S Celular

Simulacao

Alerta Rompiment:

v
-2 -
— o B
- INTERNET

Sistema Operacgbnalraarragem - ’. - -
¥ &

Usuarios Registrados

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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A plataforma foi desenvolvida com a estrutura tecnoldgica baseada em um API que é
alimentado com o banco de dados das barragens e interage com o sistema administrativo em
website, com isso gera as informagdes para o aplicativo de usuario.

Figura 2 Estrutura da solucao tecnolégica

ESTRUTURA DA SOLUQ;\O TECNOLOGICA - APPBARRAGEM

SISTEMA
ADMINISTRATIVO

(weesiTE

APP ANDROID

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A plataforma é de multiacesso com controle de autenticagdo por grupos de usuario e
permissao de acesso, ou seja, podera ser utilizado simultaneamente por diversos gestores de

barragens.
Figura 3 Fluxorama 1 Gerenciamento da Plataforma

GESTAO

PLATAFORMA,

SISTEMA
ADMINISTRATIVO

| 7 |

GESTOR DE GESTOR DE GESTOR DE
BARRAGEM BARRAGEM BARRAGEM
A B c

J

PAINEL DE
CONTROLE

PAINEL DE
CONTROLE CONTROLE
c

A B
Barragem Barragem Barragem Barragem Barragem Barragem
1 2 1 2 1 2

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

PAINEL DE

Salvador 2021 Pagina | 7



P
Dr~fR anis
PIOAZES  _QV-ANA
MESTRADO PROFISSIONAL EM REDE M

NACIONAL EM GESTAO E REGULAGAO  AGENCIA NACIONAL DE AGUAS
DE RECRUSOS HIDRICOS

Em caso de alerta sera feito o envio de mensagens através de conexdo via internet (o
sistema é habilitado para rede SMS e radio); no perfil da populacdo e da defesa civil sera permitido
o crowdsourcing; Perfil do gestor com painel de controle com mapa de inundacgéo, rota de fuga,
ponto de encontro, cadastros de Pins (GPS). Através do provedor de GPS, o celular captura a
localizacdo atual do usuario e a envia ao servidor. Usando a posicao atual do usuério, nosso sistema
determinard se o usuario esta ou nao na provavel area exposta ao mapa de inundacao. Possui
cadastro de grupo de acesso (familias e cidades), com fungcbes de alerta de emergéncia e
simulagdo; com possibilidade de acionamento dos alertas em diferentes cidades e controle de
diferentes barragens; O Fluxograma demonstra o fluxo de trabalho do nosso sistema proposto de

alerta e evacuagao com base em localizag&o proposto.
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Figura 4 Fluxograma 3 de Conexdo dos dados gerados na plataforma

Gestor de
Barragem

Populagéo Defesa Civil

Y

Login/senha

Login/senha

Envio de fotos
Mensagens

Dados
Questionario

Videos
Geolocalizagéo
Onda de Cheia Painel de R_elatéricl de
Mapade |« Controle >| inspegao
inundagao
’__,__-—--"'--
Envio de fotos
™| Mensagens
Videos Geolocalizagso
da Populagéo;
Simulagao; Alerta > Ponto de
Relatdrio de de Emergéncia Encontro

inspecéo

Evacuacgéo;
Melhor Rota de
Fuga; Ponto de |-
Encontro

Houve
desastre?

Geolocalizagdo

¥ Reinicia o
da populagao;

50— sistema

Busca direta

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

As fungdes estabelecidas junto com os médulos operacionais, esclarecem o papel dos dois
atores principais, que € o administrador da barragem e a populagdo, como apresentado no
fluxograma 4.
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Figura 5 Fluxograma 4 de Médulos do sistema Administrador-Morador

Visualizar a
Visualizar o mapa de (S melhor rota
ponto de encontro

Visualizar se &

treinamento ou real
Ser alertado

rompimento de
barragem

Atualizagdo em

tempo real

Cadastrar alerta

I Modulo relatorios 7 @
Mapa geral

Auttenticacao de
usuario

Médulo
Usuarios

/. Mddulo Grupo de
Administrador do sistema Administrar o Y} Usuarios

Sistafe Médulo Rota
Destino

Madulo Rota Fuga

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A plataforma tem possibilidade de gerar Login e Senha com diferentes perfis de uso: Gestor
da Barragem, Populacdo e Defesa Civil. O gestor da barragem é responséavel pela captacdo dos
dados referente ao cadastramento da populagdo com georreferenciamento da populagéo; A defesa
civil tera 0 acesso aos dados especificos por comarca de atendimento. Como modo de operagéo,
o ID nacional do usuario € armazenado no armazenamento interno do telefone celular, que é
enviado servidor do gestor da barragem. A autoridade regional de controle de evacuacao

acompanha o progresso da evacuacao. As etapas do nosso sistema proposto sao as seguintes:
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Figura 6 Fluxograma 5 - Funcdes estabelecidas na plataforma

GESTORDA|
BARRAGEM Insercéo de dados
barragens

PAINEL DE
CONTROLE

Gerar dados especifico

Inser¢do dados por municipio, regido
laca
popuacas Barragem A

Gerador de dados Dados especifico de
especifico por barragem
APP barragem APP APOIO
POPULACAO I CHAVE

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

LINGUAGENS UTILIZADAS

O setor do administrador é um sistema web, com as informa¢Bes da Barragem, com 0s

dados do plano de seguranca de barragem, do PAE (Plano de A¢édo de Emergéncia), que utiliza do
ASP.NET com a linguagem C#, com o framework Bootstrap, tipagem pelo Typerscript e com a
biblioteca de funcbes Java script pelo Jquery. O API é estabelecido com o Restfull para uso em
nuvem, utilizando da internet, com os dados abastecido por arquivo XML. O APP Android sera
utilizado pela populacéo, sendo identificado como usuério. Este setor foi feito com uso do software
Xamarim. NET, com o Google Maps para identificagdo das rotas de fuga e pontos de encontro, com
acesso a Javascript e arquivos XML pelo uso da metodologia Ajax. O banco de dados é feito por
um Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGDB), o SQL Server. E indispensavel a execucio
de testes de interagdo entre as partes para que as fungdes dentro do sistemas estejam habilitadas

e conectadas.

Salvador 2021 Pagina | 11



¢
Dr~fR anis 3
FIOIRSES QA ANA
MESTRADO PROFISSIONAL EM REDE A/

NACIONAL EM GESTAO E REGULAGAO  AGENCIA NACIONAL DE AGUAS
DE RECRUSOS HIDRICOS

ASPNET
LINGUAGEM C#
SISTEMA ADMINISTRATIVO BOOTSTRAP
TYPESCRIPT,
JQUERY

ASPNET
RESTFULL
XML

XAMARIN .NET
APP ANDROID GOOGLE MAPS
AJAX

SQLSERVER 2018

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Abaixo faz-se uma breve explicagdo sob os softwares utilizados na Plataforma SGSB:

ASP.NET: é a plataforma da Microsoft para o desenvolvimento de aplicacbes Web e é o
sucessor da tecnologia ASP. ASP.NET permite usar véarias linguagens, como o VB, C#, C++, entre
outras. Isto permite que desenvolvedores com perfis diferentes possam usar suas linguagens
especificas, porém, com a mesma tecnologia.

Bootstrap: € um framework web com cdédigo-fonte aberto para desenvolvimento de
componentes de interface e front-end para sites e aplicacdes web usando HTML, CSS e JavaScript,
baseado em modelos de design para a tipografia, melhorando a experiéncia do usuario em um site
amigéavel e responsivo.

TypeScript: é um superconjunto de JavaScript desenvolvido pela Microsoft que adiciona
tipagem e alguns outros recursos a linguagem.

jQuery: é uma biblioteca de fun¢des JavaScript que interage com o HTML, desenvolvida
para simplificar os scripts interpretados no navegador do cliente.

API: Uma é um cédigo programavel que permite que dois softwares diferentes comuniquem-
se entre si. As APIs sdo construidas por dois elementos diferentes. O primeiro é uma especificacdo
gue descreve como a informacdo € trocada entre os programas. O segundo é um software de

interface, escrito especificamente para esse proposito e publicado para ser utilizado.
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RESTful, € uma API baseada em protocolo HTTP, logo, € uma API baseada em web. O
RESTful utilizado pelos browsers de internet pode ser imaginado como a linguagem da internet. O
REST é uma escolha para a construcdo de APIs que permite ao usuario conectar e interagir com
aplicacbes na nuvem.

XML: API simples para XML, é uma API que prové acesso serial ao contetdo de um
documento XML de forma orientada a eventos.

O Xamarin é uma plataforma de desenvolvimento mantida pela Microsoft que permite a
criacdo de aplicativos méveis nativos para iOS, Android e Windows Phone utilizando como base a
linguagem C# com o framework.

Google Maps: € um servico de pesquisa e visualizacdo de mapas e imagens de satélite da
Terra gratuito, até uma certa quantidade de acessos, na web fornecido e desenvolvido pela empresa
estadunidense Google.

Ajax: é o uso metodolégico de tecnologias como Javascript e XML, providas por
navegadores, para tornar paginas Web mais interativas com o usuario, utilizando-se de solicitagfes
assincronas de informacgdes.

SQL Server: é um SGDB, isso €, um Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGDB)
desenvolvido e mantido pela Microsoft. Como qualquer SGDB, trata-se de um software que cuida
do armazenamento, atualizagdo e recuperacdo de dados computacionais, incluindo os
relacionamentos, permitindo toda esta administracdo de forma remota (através de rede / internet).

A plataforma foi desenvolvida em software Visual Studio 2019, programado em linguagem

C#, através do sistema Xamarim.
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Figura 8 Apresentacdo Software Visual Studio 2019
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16 SetContentView(Resource. Layout.activity main);

17
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Pesquisar em Gerenciador de Solugdes (Ctrl+;)
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@ Connected Services
b J Properties
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=B System
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‘@ Xamarin.AndroidX.AppCompat
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2 AboutResources.txt
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Houve a necessidade de obter um banco de dados através de uma .Sql, que foi habilitada

por uma API. Este banco de dados que ird conectar as informagdes inseridas no Visual Studio ao

Site do Sistema de Gestdo de Seguranca de Barragens, ap0s a validacdo e compilacdo das

estruturas C#.

Salvador 2021

Pagina | 14

P~

P ic




Profhsma

W\ ANA

Figura 9 Estrutura C# e Apresentacao de API

MESTRADO PROFISSIONAL EM REDE A/

NACIONAL EM GESTAO E REGULAGAO  AGENCIA NACIONAL DE AGUAS
DE RECRUSOS HIDRICOS

Tempo Decorrido: 88:@8:81.5787391
Concluido

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Microsott.CodeDom.Providers.DotNetCompilerPlatform
Microsoft.CSharp
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Newtonsoft.Json

System

System.ComponentModel DataAnnotations
System.Configuration

System.Core

System.Data

System.Data.DataSetExtensions

Para gerar os mapas do Google Maps, € necessério realizar a atualizagdo do sistema e

baixar o arquivo Xamarim.Forms.Google.Maps, como apresentado na figura 22.

Figura 10 Atualizagdo do Xamarim.Forms.Google.Maps.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Para a geracdo dos widget (botdes, textos, data, informacdes), utilizou-se da caixa de

ferramentas, no acesso do activity_main.axml, presente em Layout.

Figura 11 Uso de Ferramentas para constru¢ao do Layout
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Para realizar a programacdao das informacgdes presentes no Layout, foi necessario informar
os dados no activity_main.cs. Os dados deverao ser citados inicialmente em MainActivity.cs, para
assim poderem receber informacdes e compilar os dados.

Figura 12 Citacao de dados em C#.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Apbs a insercdo dos dados, € necessario abrir o emulador de Android, para compilacao dos

dados em celular.

Figura 13 Emulador Android
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

MODELAGEM DO BANCO DE DADOS

Para identificar o usuario do sistema e permitir que este seja de multiacesso, foi necessario

criar uma base de dados referente a grupo de usuario. Esta funcéo permite que todos os envolvidos
em um processo de rompimento de barragem tenha acesso as informacdées. Através da Modelagem
Entidade e Relacionamento faz-se as interagdes grupo de usuarios, menu, rota de fuga, ponto de

encontro, como especificado abaixo:
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id
2 id:in login B i int
nameOption Snpa descricao
contoller fag_ativo: it
acion: nvarcha =i celular
area email n
imageClass grupo_usuario_id: int
parentld nvasna idade tizint
isParent data_nascimento
activeli ranking
status endereco: nvarchar 255
— estado

cidade

foto: nvz

latitude:
rota_destino longitude ~va

T cpnpj e

endereco: nyach rFg. nvarchar(2o0 ST
latitude cep ke R
longitude usuario_especislidade_id ongitude
zoom: nyarchar 2 bakro: ny archar2f TR
M i) e usuario_id. ¢
data planosaude: nvarcl %

fiposaude: nvarchan 255

medico.

medicotelefone

usuariocondicaoid: int

observacao

medicacacdiaria

procedimentorofina

\.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

INTERFACE COM USUARIO: PLATAFORMA

O Sistema Gestor de Seguranca de Barragens possui um login e senha especifico para cada

gestor, para que possa acessar a sua area de trabalho. Este login e senha permite que o gestor

tenha acesso a todas as barragens de sua responsabilidade.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

As Fig. 16 e 17 mostram a Plataforma Sistema Gestor de Seguranga de Barragens com
dados de fiscaliza¢do da barragem, com possibilidade de alertas ao gestor sobre informagfes que
sdo passiveis de rompimento (Chuvas intensas, relatdrios técnicos sob a estrutura da barragem).
Possui informacdes sobre a populagéo cadastrada em cada setor do mapa de inundagéo, além de
uma area de conversas, onde a populagéo pode interagir com o SGSB, para informagdes, sejam

elas antecedentes ao rompimento, ou apds o rompimento.

Figura 16 Sistema Gestor de Seguranga de Barragens

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Dashboard

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Fig. 18 mostra o painel de controle do Sistema Gestor de Seguranca de Barragens com a
diferenciacdo dos usuarios do sistema, com possibilidade de permissfes de informacdes, a critério
do gestor.

Figura 18 Painel de controle — Multiacesso

AppBarragem = e & B 6 ronderee &

() - Painel de Controle o+ Gnipudetcica

Index

Descricao

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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A Fig. 19 mostra o painel de controle do Sistema Gestor de Seguranca de Barragens com

0s enderecos geolocalizados de todos os usuérios do sistema.
Figura 19 Cadastros de Pins de usuarios com geolocalizagdo

= e & F € neaearece o

Copyright ©2014-2016 Almsaced Studio. All ights reserved. Version 2.4.0

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

As Fig. 20 mostra o painel de controle do Sistema Gestor de Seguranca de Barragens no
setor de cadastramento de usuario do sistema. Este cadastro preza pela identificacdo social do

morador.
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Figura 20 Cadastro de novos usuarios

Cadastrar

Morador

Dados Pessoais

NOME DO MORADOR:

E-MAIL
TELEFONE
SEXO MASCULINO
QUAL E A DATA DE dd/mm/aaza
NASCIMENTO?
QUAL E AI!ELAQEDDE 01 - PESSOA RESPONSAVEL PELO DOMICILIO

PARENTESCO OU DE
CONVIVENCIA COM A PESSOA
RESPONSAVEL PELO
DOMICLIO?

- BRANCA

-

ASUACOR OU RAGAE?

-

VOCE SE CONSIDERA -SIM

INDIGENA?

QUAL A SUAETNIA, POVO OU
GRUPO INDIGENA?

-SIM

-

FALA LINGUA INDIGENA NO
DOMICILIO?

LINGUA INDIGENA 1
LINGUA INDIGENA 2

FALA PORTUGUES NO 1-5IM
DOMICILIO?

VOCE SE CONSIDERA 1-5IM
QUILOMBOLA?

QUAL O NOME DA SUA
COMUNIDADE?

TEM REGISTRO DE 1- DO CARTORIO
NASCIMENTO?

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Apbs o cadastro social, € necessario que determine sua localizacdo, qual o tipo de ocupacéo

sobre o imovel e anexo de documentos, sendo o de identidade e o de comprovacéao de residéncia,

como demonstrado na figura 21.:

Figura 21 Localizagdo, ocupacao sobre o imével e anexo de documento

Lo alizsg G

Musmbuiphs

Lutitiade

Longilude

Dentrics

Subalnlrits

Wusrmerniuades

humarsfixe

BrgLrsderris

Seatobethee

Seqlupeie

Srglrdereic

Srglotive

Srolpeie

TipslsptbomiciB b v ads

Teprelamibiilbe

Gesnbid s PevioasDomic Hin

Tipaldutstss

Envwiar ooy mMeniac D

Escoiner 3ogunvD | He

Leormage

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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INTERFACE COM O USUARIO: APLICATIVO
MOVEL ANDROID

O aplicativo movel Android é utilizado pela populacdo. Sera de acesso aberto a toda

populacao, entretanto sé serdo cadastrados pelo gestor os que vivem dentro do mapa de inundacao
(sendo necessario para caso de rompimento identificar os moradores, suas residéncias).

Figura 22 Tela de apresentacao

A

opp

\ barragem )

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O aplicativo possui as telas de ponto de encontro e onda de cheia, como apresentado nas
Figuras 23 e 24; entretanto ndo foi possivel habilitar de modo permanente a funcao de rota de fuga
pois ha a necessidade de adquirir licenga para uso constante em plataforma, mas foi possivel realizar

testes e verificar as fungdes estabilizadas.
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Figura 23 ponto de encontro

App Barra.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 24 onda de cheia

— B

App Barragem

Ondade Chamm i

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A possibilidade de crowdsourcing é feita no menu do aplicativo em duas fung¢des, Panico que

€ gerar um ponto georrefenciado do local exato que a pessoa se encontra e relatar alguma situacao,

onde abrird o chat do usuario junto ao gestor da barragem para tirar duvidas, relatar situacao, indicar

lugares passives de desmoronamento ou pessoas desaparecidas.
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Figura 25 Menu usuario

Fuiano de tal

Panico

Relatar alguma situacdo

Compartilhar

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

TESTES

Para avaliacdo das informac6es implementadas dentro do sistema Xamarim, € feito pelo

proprio sistema as valida¢des dos dados, caso ndo seja identificado a citacdo da informacao, ou as
delegacdes de informagdes ndo sejam compativeis, é apresentado os erros, para correcao. Na figura

26, é apresentado um erro derivado de auséncia de dados no sistema:
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Figura 26 Erro derivado de auséncia de dados no sistema

] Arquivo Editar Exibir Git Projeto Compilagdo Depurar Teste Andlise Ferramentas Extensdes Janela  Ajuda  Pesquisar (Ctrl-O) p @ -
‘@-0|B-2 Wd -0 - Debug - AnyCPU - adminkte ~ P IIS Express (Geogle Chrome] ~ ¢4 ~ | Fa | @] - CamEae.yw z & LiveShare &7
MainActivity.cs & t 7
rquivos Diversos -| % Barragemapp.Droid MainActivity - | ©, OnCreate(Bundie savedinstancestate) - % @ o-5Cam| e ;E
1 Eusing System; a —
N Pesquisar em Gerenciador de Solugdes (Ctrl+;) P
3 using Android.App; Tl 7 solucio 'adminite’ (11 de 11 projetos)
4 using Android.Content.PM; b 3] adminite
5 using Android.Runtime; boE AR
° using Android.views; b AppBarragem.Utils
7 using android.uidget; 3 AppBarragem Services
8 using Android.0S; ppBartag
9 using Com.OneSignal; b AppBarragem.VO
10 b 5] AppBarragem.WEB.ADM
11 Fnamespace BarragemApp.Droid 4 BarragemApp
12 b [ BarragemApp.Android
13 [Activity(Label = "Barragemapp”, Icon = “@mipmap/icen”, Theme = “@style/MainTheme”, Mainlauncher = true, ConfigurationChanges b BarragemApp.App.ViewModels
14 B public class MainActivity : global::Xamarin.Forms.Platform.Android. FormsAppCompatactivity b BarragemApp Services. Test
s b [ ZeNerd.DAL
16 B protected override void OnCreate(Bundle savedInstanceState)
17
18 TabLayoutResource = Resource.layeut.Tabbar; 7
19 ToolbarResource = Resource.layout.Toolbar;
20 M
£y I . s AT, —
Lista de Eros -ox
Solugéo Inteira - & 107 Avisos || ) 0Mensagens Compilaio + IntelliSens ~ Pesquisar na ListadeErros ~ J© ~
™ Cédi.. Descricio Projeto Arquivo Li.. EstadodeSupressio | =~
: O CUMIRUIIET LS TSI S NICUU Sy UV CS, VECOrS 180 101 §NCUNiaus, — DarlagsiApRANGre
' 0 compenent referenciade ‘System.Core' nde foi encontrade. BarragemApp.Android
' 0 compenente referenciado 'System.Numerics' nia foi encontrado. BarragemApp.Android
Google Play requires that new applications and updates must use a
' TargetFrameworkVersion of v10.0 (AP! level 29) or above. You are currently BarragemApp.Android
targeting va.0 (AP! level 28).
' 0 compenente referenciado 'System Xml' nio foi encontrado. BarragemApp.Android
' 0 componente referenciado 'Mono.Android’ néo foi encontrado. BarragemApp.Android
' 0 compenentz referenciado ‘System’ néo foi encontrade. BarragemApp.Android .
4 »

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Na figura 27, é apresentado o erro derivado de programagado com delegagdes equivocadas:

Figura 27 Erro derivado de programacao com delegacdes equivocadas

4] Arquivo Editr Exibir Git Projeto Compilagio Depurar Teste Andlise Feramentas Extensées Janela  Ajuda  Pesquisar (Cirl-0) P Entrar A, =
Pi0-0 @-2 WMl -0 -] Debug - anycpu - P Pixel 2Pie9.0 - API 28 (Android 9.0 - API28) ~ | e | (@] Damlie. & LiveShare &

€3 Uma excegio do tipo ArgumentOutOfRangeException foi encontrada. Ela pade ser causada por uma extensio. [ Abrir arquivo de log x

) Arquivo Editar Exbir Git Projeto Compilagio Depurar Teste Andlise Ferramentas Extensdes Janela Ajuda  Pesquisar (Ctrl+Q) ¥ Entrar &, -
DaAmMES®. |& LiveShare &
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b F] adminkte -
1 2Pl
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pesURIEY

3G 3p uc

Uil

Compilando projeto... AppBarragem.Services

AppBarragem.VO
=1 AppBarragem.WEB.ADM
BarragemApp.

[ BarragemApp.Android
@ Connected Senvices

AV v v Y Yw

Lista de Erros

Solugio Inteira - | @ 0Mensagens Compilagdo + IntelliSens ~ Pesquisar na Lista de Erros P~ b J Properties
* Cédi..  Descrigio Projeto Arquivo Li.. |Estado deSupressio | = 4
T ersion=vd 7.2, NETFramework Version=vd.8' em vez da estrutura de V7SR B i : 4
destino do projeto . NETStandard, Version=v2.0', Esse pacote pode ndo 4 Resources
ser totalmente compativel com o seu projeto. [3 drawable
O pacote 'MicrosoftBel 1.1.9' foi restaurado usando 4 layout
*NETFramework Version=v4.6.1, .NETFramework Version=v4.6.2, .NETFra 1) Tabbarxm
o mework, Version=v4.7, NETF Version=v4.7.1, .NETF, v
bONUTIOL o —va7.2, NETFramework Version—v4 8 em vez da estrutura de  B2129emARD BarragemApp.csproj L &) Toolbaraxm!
destino do projeto 'NETStandard Version=v2.0'. Esse pacote pade nio 4 mipmap-anydpi-v26
ser totalmente compativel com o seu projeto. b mipmap-hdpi
O pacote "Microsoft.Bel. Async 1.0.168 foi restaurado usando 4 mipmap-mdpi
"NETF \ =vd.6.1, .NETF: v =vd.6.2, NETFra 3 mipmap-xhdpi
woesmmr mework Version=vA.7, NETFramework Version=y4.7.1, NETFrameworkV - - . b rminrman-chedni

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

27

Salvador 2021 Pagina



Profisa

1 ed s
=5 2

MESTRADO PROFISSIONAL EM REDE
NACIONAL EM GESTAO E REGULAGAO  AGENCIA NACIONAL DE AGUAS
DE RECRUSOS HIDRICOS

Teste de Campo:

Foi realizado o teste em campo com cadastro de pessoas em diferentes localizagdes dentro
de Salvador. Esse teste foi elaborado para avaliar a localizagdo do usuario dentro do mapa
estabelecido na plataforma. Como apresentado na figura 29, houve o sucesso na localizagdo, sendo
apresentado dentro da Plataforma a localizagao.

Figura 28 cadastro de pessoas

Painel de Controle @ Home - Moradars
Cadastrar Novo
Nome Uf  Municipio Distrito Subdistritc Setor NumeroQuadra NumeroFace SeqEndereco SeqColetive SeqEspecie QuantidadePessoasDomicilio DataNascimento Etinia L
teste Ba Salvador teste teste teste teste teste teste teste teste 3 03/11/1981 teste L
MORADOR 00:00:00 GRUFPO
INDIGENA
Teste2 BA  Salvador Teste2 Teste2 Teste Teste2 Teste2 Teste 2 Teste2 Teste 2 3 03/11/1981 Teste 2 1
2 00:00:00
teste3 ba Salvador teste3 teste3 teste3  teste3 teste3 teste3 teste3 teste3 4 03/11/1981 GRUFPO t
00:00:00 INDIGENA

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 29 localizacdo do usuario dentro do mapa

Dashboard - Sistema Gestao de Seguranca Barragem verion 1.0 @ Home - Dashbosrd
MORADORES CADASTRADCRES MORADOR FALTANDO CADAS... APLICATIVOS VALIDADOS CADASTROS CANCELADOS
: O
Gerenciamento Delivery - Mapa - x Ranking de Riscos - x
O Risco alto
L ra
« Mapa Satélite i O Riseo médio
ITACARANHA . Risco baixo
5 9 Residencial Bellas Aguas O Risco ndo
Q g ‘5 ILHA AMARELA verificado

Brook\yno

tério Municipal
de Plataforma

[:} s
U@ PLATAFORMA * g

T Patrus T
r. i p, atrus Transp
) ot N, ¢ 8 o
Posto de Combustiveis %l 1t
Beira Mar 2 "% .,....Jé(
PIRAJA e 0!

ap Pirald
&
Mercantil Rodrigue...
Dados cartogrdficos ©2021 ~ Termos de Uso  Infarmar erra no mapa

2 % Brasil gas o
9 Residencial Mar Azul 3

Gocdle

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Foi realizado os testes para o sistema de alerta; acionado pela plataforma, este alerta chega

no aplicativo mobile com a informacao definida pelo gestor da barragem, como apresentado nas

figuras 36 e 37.

Figura 30 Alerta de Rompimento de Barragem

Painel de Controle & Home  Alers

Alerta de Rompimento de Barragem

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 31 Mensagem de Alerta no Celular

Urgente! Rompimento de barragem
'or favor ir do k T wnente

USB debugging connected
Tap to disable USB debuggin

B Geegle Play Store

Manage your spend with Google Play
3ot a monshly budget and get notified

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Para acionamento de diferentes alertas, foi criado uma tabela de dados dinamicos, que
norteia os indices de seguranca da barragem. Neste caso hipotético, foi estabelecido a precipitagdo
mensal, como referéncia inicial, confrontando com as vazdes maximas instantaneas, vazdoes médias

diarias anuais, e com as marcas de cheia do reservatério. Nota-se que no més de Maio, com a

DrA
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A

ANA

precipitacdo alcancando o valor de alerta, ele ird gerar na Plataforma, o acionamento do alerta.

Tabela 1 Dados hipotéticos da Barragem do Cobre para Acionamento de Alerta

Barragem

Jan

Fev

Marco

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

Set

Out

Nov

Dez

Unid

Precipitacao
mensal

69

72

94

162

189

158

129

95

75

71

70

51

mm/més

Precipitacao
alerta

190

190

190

190

190

190

190

190

190

190

190

190

mm/meés

Precipitacao
Extrema

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

mm/meés

Vazoes
maximas
instantaneas

10

m3/s

Vazoes
médias
diarias
maximas
anuais

12

13

14

18

19

16

15

14

13

13

13

12

m3/s

Marcas de
cheia

7,8

9,5

10,8

13,5

15,7

12,8

11,8

10,5

10.2

10,1

7,5

metro

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 32 Grafico de Alerta de Barragem

Dados Barragem

250
200
150
100
o L NN
0 [T 1] [ 1] | [ 1] [ 1] [ B [T [ 1] [ 1] III (1]
QA
F e E T

M Precipitacdo mensal
W Precipitacdo alerta
Precipitacao Extrema
Vazdes méaximas instantaneas
W Vazbes médias didrias maximas anuais

B Marcas de cheia

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Houve testes com o aplicativo no setor de Rota de Fuga e Ponto de Encontro, realizado com
éxito. Foi identificado os moradores dentro do mapa de inundacdo com sua saida efetuada pelo
GoogleMaps. Entretanto, s6 houve condicSes de realizar os testes com versao gratuita, e para

estabelecer esta funcdo dentro do API é necessario a licenca permanente de uso.

GERACAOQ DE VALIDACOES

As validacdes foram executados sobre a analise dos requisitos funcionais de sistemas,

determinado por funcao dos mddulos, como apresentado abaixo:
e Autenticagdo de usuario: Funcao executada com sucesso.
e Permitir acessos: Fungdo executada com sucesso.
e (Cadastrar gestor de barragem : Funcao executada com sucesso.

e Gerir clientes: Funcao executada com sucesso.
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Manutencao: Funcao executada com sucesso.

Morador/usuario: Funcdo executada com sucesso.

Autenticacado de usuario: Funcao executada com sucesso.

Cadastrar alerta: Funcao executada com sucesso.

Ser alertado simulagdo: Funcdo executada com sucesso.

Ser alertado emergéncia: Fungdo executada com sucesso.

Visualizar o mapa de ponto de encontro: Fungdo executada com sucesso.
Visualizar melhor rota: Fungéo ndo implementada no sistema.

Visualizar se é simulacao ou emergéncia: Funcao executada com sucesso.
Atualizar em tempo real: Fun¢do executada com sucesso.

Envio de dados: Funcdo executada com sucesso.

Recebimento de relatério Gestor de Barragem: Funcao executada com sucesso.
Autenticacao de usuario: Funcao executada com sucesso.

Administrar sistema: Funcao executada com sucesso.

Moédulo relatérios: Funcao executada com sucesso.

Gerar relatério graficos: Funcédo executada com sucesso.

Gerar mapa geral: Fungdo executada com sucesso.

Gerar ponto georreferenciado usuario: Funcao executada com sucesso.
Modulo usuarios: Funcdo executada com sucesso.

Modulo Grupo de usuarios: Funcdo executada com sucesso.

Modulo Ponto de Encontro: Funcao executada com sucesso.

Modulo Rota de fuga: Fungao ndo implementada no sistema

Apoio Chave/Defesa civil: Fungdo executada com sucesso.

Autenticacao de usuario: Funcao executada com sucesso.

Cadastrar alerta: Fungdo executada com sucesso.

Ser alertado simulacdo: Funcdo executada com sucesso.

Ser alertado emergéncia: Funcao executada com sucesso.

Visualizar o mapa de ponto de encontro: Fun¢do nao implementada no sistema.

Visualizar se é simulagcdo ou emergéncia: Fungdo executada com sucesso.
Atualizar em tempo real: Fungdo executada com sucesso.
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e Envio de dados: Funcdo executada com sucesso.
e Recebimento de relatério: Funcdo executada com sucesso.
e Acessar ponto georreferenciado usuario: Funcdo ndo implementada no sistema.

As fungdes que derivam de licenca Google estdo implementadas dentro da programacgao da

Plataforma, entretanto nado estdo habilitadas neste protétipo.
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