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RESUMO

No Brasil, o monitoramento tradicional das barragens de rejeitos de minério tem se mostrado
insustentavel e ineficiente, ocorrendo episodios catastroficos, como os eventos que causam poluicao
ambiental severa, perda de patrimonio cultural, ambiental, e, principalmente a perda de vidas humanas.
Para enfrentar a constante ameaga dessas infraestruturas criticas propde-se o desenvolvimento de um
Gémeo Digital (GD), sendo uma sinergia entre o Building Information Modeling (BIM) e a Internet
das Coisas (IOT). O artigo sugere a adogao dessa tecnologia como forma de medida compensatoria
aos danos diretos e indiretos causados ao meio ambiente. A modelagem proposta visa utilizacao de
postos de verificagdo e controle automatizados, usados como ferramenta para analise da seguranca
estrutural em regime de monitoramento 24/7. A metodologia envolve a arquitetura de sistemas de
telemetria para a integragdo de dados geotécnicos no modelo BIM. Entende-se que o emprego desse
sistema favorece a mitigacdo dos riscos uma vez que estabelece monitoramento em tempo real das
estruturas, reduzindo drasticamente o tempo médio de resposta (TMR) e aumentando o fator de
seguranga para os trabalhadores locais e popula¢do do entorno da area de risco. Espera-se que o
Modelo BIM+ IOT contribua na gestao da seguranca, compartilhando informagdes produzidas em
tempo real com os 6rgaos publicos de socorro; espera-se também uma abordagem preditiva, detectando
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anomalias como recalques diferenciais e picos de poropressao com antecedéncia critica, em contraste
com a laténcia dos métodos reativos.

Palavras-chave: Gémeo Digital. BIM+IOT. Seguranca de Barragens. Gestao de Riscos. Polui¢do
Ambiental.

ABSTRACT

In Brazil, traditional monitoring of tailings dams has proven unsustainable and inefficient, resulting in
catastrophic events such as severe environmental pollution, loss of cultural and environmental heritage,
and, most importantly, loss of human lives. To address the constant threat posed by these critical
infrastructures, the development of a Digital Twin (DT) is proposed, representing a synergy between
Building Information Modeling (BIM) and the Internet of Things (IoT). The article suggests the
adoption of this technology as a compensatory measure for the direct and indirect damage caused to
the environment. The proposed modeling aims to utilize automated verification and control stations as
a tool for structural safety analysis under 24/7 monitoring. The methodology involves the architecture
of telemetry systems for the integration of geotechnical data into the BIM model. It is understood that
the use of this system favors risk mitigation since it establishes real-time monitoring of structures,
drastically reducing the mean response time (MRT) and increasing the safety factor for local workers
and the population surrounding the risk area. The BIM+IOT model is expected to contribute to safety
management by sharing real-time information with public emergency services; a predictive approach
is also expected, detecting anomalies such as differential settlements and pore pressure peaks with
critical advance notice, in contrast to the latency of reactive methods.

Keywords: Digital Twin. BIM+IOT. Dam Safety. Risk Management. Environmental Pollution.

RESUMEN

En Brasil, el monitoreo tradicional de presas de relaves ha demostrado ser insostenible e ineficiente,
lo que ha provocado eventos catastréficos como contaminacion ambiental severa, pérdida del
patrimonio cultural y ambiental y, sobre todo, pérdida de vidas humanas. Para abordar la amenaza
constante que representan estas infraestructuras criticas, se propone el desarrollo de un Gemelo Digital
(GE), que representa una sinergia entre el Modelado de Informacion de Construccion (BIM) y el
Internet de las Cosas (IoT). El articulo sugiere la adopcién de esta tecnologia como medida
compensatoria por los dafios directos e indirectos causados al medio ambiente. El modelado propuesto
busca utilizar estaciones automatizadas de verificacion y control como herramienta para el anélisis de
seguridad estructural con monitoreo 24/7. La metodologia implica la arquitectura de sistemas de
telemetria para la integracion de datos geotécnicos en el modelo BIM. Se entiende que el uso de este
sistema favorece la mitigacion de riesgos, ya que establece un monitoreo en tiempo real de las
estructuras, reduciendo drasticamente el tiempo medio de respuesta (TMR) y aumentando el factor de
seguridad para los trabajadores locales y la poblacion circundante a la zona de riesgo. Se espera que el
modelo BIM+IOT contribuya a la gestioén de la seguridad al compartir informacién en tiempo real con
los servicios publicos de emergencia. También se prevé un enfoque predictivo que detecte anomalias
como asentamientos diferenciales y picos de presion intersticial con una antelacion crucial, a diferencia
de la latencia de los métodos reactivos.

Palabras clave: Gemelo Digital. BIM+IOT. Seguridad de Presas. Gestion de Riesgos. Contaminacion
Ambiental.
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Esse artigo tem natureza propositiva para constru¢do de modelagem de seguranca para

1 INTRODUCAO

barragens de rejeito de minério, utilizando tecnologias atuais, no caso o uso combinado do BIM+IOT,
com expectativa de uma performance mais favoravel e eficaz na mitigagao de riscos.

Dentro do contexto, vale citar que as expectativas favoraveis sobre a utilizagdo das tecnologias
combinadas sdo pressupostos, recortada nesse momento ao campo das ideias. Portanto, ndo houve
realizacdo de experimentos diretos, apenas analise em estado da arte sobre estudos de natureza variada,
com casos positivos de uso dessa tecnologia. A utilizagao por similaridade ¢ totalmente dedutiva. Parte
de alguns parametros para propor monitoramento de barragens de rejeito de minério com Dano
Potencial Associado, DPA alto, vislumbrando se a possibilidade de éxito no resultado.

O fato de a riqueza mineral brasileira atrair diversos conglomerados empresariais no processo
industrial exploratério e essa atividade ser permanente, crescente a cada ano, justifica o aumento
sistematico das ameacas ¢ dos sinistros.

No Brasil o controle da seguranga em barragens de rejeito de minério constitui um fator técnico,
ambiental e social inadiavel. As tragédias socioambientais ocorridos em Mariana (2015) e Brumadinho
(2019), ambos no Estado de Minas Gerais, expds de maneira contundente a vulnerabilidade dos
métodos tradicionais de inspe¢do, destacando sua limitada capacidade de antecipagdo a falhas
estruturais. A magnitude e a severidade desses dois eventos constituiram os maiores registros de
volume de rejeito de minério langados no meio ambiente, em todo o mundo. Assinalando danos
irreversiveis ao patrimdnio ambiental, a bens do patrimonio cultural atingidos, principalmente as
centenas de vitimas fatais, além dos milhares de desabrigados.

Logo ap6s ao rompimento da Barragem na cidade de Brumadinho, ainda no ano de 2019 foram
tomadas medidas pela Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM), no sentido de aperfeicoar legislacao
normativa sobre o tema barragem de rejeito de minério e pacificar questdes de interesse publico, na
tentativa de trazer mais seguranga e diminuir danos ambientais de maneira geral.

A Resolu¢do em vigor preconiza que as barragens com DPA alto precisam de monitoramento
em tempo integral, mas a mesma ndo define o tipo de tecnologia a ser empregada, tampouco exige o
compartilhamento das informagdes em tempo real com Orgdos externos. O §1° do artigo 7° da
Resolugdo n® 95/2022 determina que o empreendedor mantenha “sistema de monitoramento
automatizado de instrumentacdo com acompanhamento em tempo real e periodo integral” (BRASIL,

2022).

8§ 1° Para as barragens de mineracdo classificadas com DPA alto, o empreendedor é obrigado
a manter sistema de monitoramento automatizado de instrumentacdo, adequado a
complexidade da estrutura, com acompanhamento em tempo real e periodo integral, incluindo
redundancia no sistema de alimentagdo de energia, seguindo os critérios definidos pelo
projetista, sendo de responsabilidade do empreendedor a definicdo da tecnologia, dos
instrumentos e dos processos de monitoramento.
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Segundo Brasil (2022), as barragens de mineracdo com DPA alto devem manter monitoramento

continuo por video durante 24 horas, sendo o material armazenado por no minimo 90 dias, e todos o0s

dados instrumentais devem permanecer acessiveis a fiscalizacdo da ANM e das Defesas Civis.

8 2° As informac@es advindas do sistema de monitoramento, contemplando os dados de
instrumentacdo, devem ser armazenadas e estar disponiveis para a fiscalizagdo das equipes ou
sistemas das Defesas Civis estaduais e federais e da ANM, sendo que para as barragens de
mineragdo com DPA alto, estas devem manter videomonitoramento 24 (vinte e quatro) horas
por dia de sua estrutura devendo esta ser armazenada pelo empreendedor pelo prazo minimo
de 90 (noventa) dias.

Entende-se que a exigéncia da legislacdo do ponto de vista preventivo foi limitante,
considerando a possibilidade de socorro ocorrer de forma tardia, em caso de sinistro (MALTA, 2025).
Uma vez que os dados produzidos em tempo real, pela Idgica da legislagdo, ndo precisam ser
compartilhados dessa forma com os Corpos de Bombeiros e Defesa Civil. Por isso, a proposta em tela
sugere o sistema integrado BIM+IOT para monitoramento em tempo real, com o compartilhamento
sincrono desses dados com os Corpos de Bombeiros Militar e as Defesas Civis. O perimetro da
abrangéncia deve restringir-se ao Estado da Federagdo, no qual a barragem estiver construida.

No escopo do modelo proposto é possivel garantir que haja redundéancia do sistema, cujo
processo, permite o controle externo na seguranca. (HELENO et al., 2025) Promove melhoria da
capacidade de resposta com reducao sistematica do tempo de socorro por estes érgdos aumentando a

chance de protecdo a vida humana, dos patriménios ambiental e cultural.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 0 PROBLEMA GEOTECNICO, TIPOLOGIA DE BARRAGENS E POLUICAO AMBIENTAL
SEVERA

As barragens de rejeito de minério sdo construidas de forma geral pelos seguintes métodos,

Os métodos comuns para a construgdo de uma barragem de rejeitos sdo: a montante, a jusante
e a de linha de centro. O mais utilizado dentre os métodos citados para a construcao desse tipo
de barragem é o de montante, pois tem um custo menor quando comparado com as demais,
entretanto, € a menos segura. (CARDOZO et al 2016)

Existe consenso em torno do método a montante ser o menos seguro. A legislagdo determina a
descaracterizacdo ou descomissionamento dessas barragens, no entanto, algumas ainda estdo em
operacgdo. Nelas, pode haver residuos quimicos e alta concentracao de metais pesados como: arsénio,
manganés, chumbo. Fator preocupante no caso de rompimento, pelo risco de poluicdo ambiental
severa.

As Falhas em barragens de aterro podem estar intrinsecamente ligada a questdes de

instabilidade geotécnica. Conhecido como recalque diferencial tende a ocorrer devido a variagdes na
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compressibilidade da fundacao ou do macigco (GARCIA, 2025), criando fissuras que comprometem a
integridade estrutural. O aumento da poropressao, por sua vez, pode reduzir a tensdo efetiva do solo a
zero, diminuindo o Fator de Seguranca (FS) e desencadeando o fendmeno da liquefagcdo em rejeitos
finos saturados [4]. Outro termo critico € o seepage (percolacao descontrolada), que pode causar erosao
interna (piping).

O rompimento resultante libera a massa contaminante, no caso de rejeitos, cuja composicao ¢
o cerne da Poluicdo Ambiental Severa, exigindo que o foco em prevengdo seja a unica forma de

mitigagdo ambiental aceitavel. (BASTOS; NUNES, 2025)

2.2 BUILDING INFORMATION MODELING (BIM) E A BASE DE DADOS PARAMETRIZADA

O BIM transcende a representacdo geométrica 3D, atuando como uma base de dados
centralizada e parametrizada que gerencia todas as informacdes do ativo . Na gestdo de barragens, o
BIM: (SANTOS, 2021)

e Modelagem de Ativos e Instrumentacdo: Permite a modelagem precisa do macigo e,
crucialmente, de cada ponto de instrumentagdo, como os Piezdmetros de Corda Vibrante, os
Inclindmetros e os Prismas Refletores, associando-lhes propriedades, cédigos unicos e limites
de alerta [2].

e Gestao da Informacéo e Interoperabilidade: O BIM atua como um repositorio centralizado,
integrando-se a bases de dados relacionais que armazenam dados de instrumentagdo em tempo
real, superando a desorganizagdo e a ineficiéncia das medigdes manuais [2].

o Simulacio Preditiva: O modelo 3D ¢ essencial para simular cendrios de propagacio da onda

de ruptura (dam break) e para a analise de fluxo e tensdes [6].

2.3 INTERNET DAS COISAS (10T), TELEMETRIA E LATENCIA ZERO
A 10T ¢ o habilitador da coleta de dados em tempo real, superando o principal ponto de falha
do monitoramento tradicional: a laténcia (SANTOS, 2021)

e Sensores Geotécnicos:

o Posiciao e Assentamento: Utilizam-se o Sistema GPS Geodésico de Alta Precisiao ¢ Prismas
Refletores para monitorar milimetricamente o recalque e o deslocamento horizontal do
coroamento.

o Estabilidade e Poropressao: Utilizam-se os Piezometros de Corda Vibrante (PCV) para
medi¢do precisa da poropressdo e Inclindmetros Digitais para monitorar a deformacao

horizontal (cisalhamento).
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e Automacio da Telemetria: A instalacio desses sensores conectados por redes de baixo

consumo (LoRa, 5G) permite a telemetria continua [1], que ¢ a unica via para eliminar a
falibilidade humana e a laténcia inerentes aos processos de medi¢do manual [2].
o Equipamentos Interligados (EPI e EPC): AIOT se estende a seguranga de pessoal e logistica.
o EPI (Equipamento de Protecao Individual) Conectivo: Smartwatches (Reldgios de
pulso) ou Bandas Biométricas que monitoram a localizacdo e o estado fisioldgico (fadiga,
frequéncia cardiaca) do trabalhador.
o EPC (Equipamento de Protecao Coletiva) Conectivo: Sensores de presenca e cameras

inteligentes em zonas de risco.

2.4 0 CONCEITO DE GEMEO DIGITAL (GD) E A PROATIVIDADE

O Gémeo Digital (GD) ¢ a réplica virtual do ativo fisico, mantida atualizada pela telemetria
IOT (SANTOS, 2021). Ele ¢ a concretizagao da sinergia entre o repositorio informacional BIM e o
fluxo de dados IoT. Este feedback loop continuo permite a manutengao preditiva e a tomada de decisdo
proativa, prevendo o comportamento da barragem (ex: a taxa de aumento da poropressdo) antes que

ele atinja um estado critico.

Fonte: QINGLIN QI et al., 2019

Controle Veicular Remoto vs. BIM+IOT: A capacidade de comandar caminhdes e tratores a
distancia (operados remotamente) ndo torna o BIM+IOT menos necessario; pelo contrario, o torna
mais integrado. O BIM fornece o contexto espacial para a Gestao de Frota (localizacdo precisa, rotas
otimizadas) e a prevenc¢do de colisdes entre veiculos autbnomos ou remotos e a propria estrutura da
barragem, garantindo que as operacdes de alteamento ou manuten¢do ndo comprometam o macico. O

BIM e a IOT fornecem o sistema de seguranca e eficiéncia para a frota remota.

3METODOLOGIA
A metodologia proposta segue um modelo de Engenharia de Sistemas para o desenvolvimento

do Gémeo Digital, com foco na anélise de dados preditiva e na otimizagao de resposta.
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3.1 ARQUITETURA DO MODELO BIM+IOT (GEMEO DIGITAL) 7
O Modelo GD ¢ dividido em trés camadas operacionais distintas, baseadas na proposta de GD
para barragens (SFALSIN, 2024):

1. Camada de Aquisi¢do (IOT): Coleta de dados geotécnicos e operacionais (telemetria de
PCVs, Inclindometros, GPS Geodésico) e transmissao via gateway. A frequéncia de amostragem
¢ definida em 5 minutos para os indicadores geotécnicos criticos.

2. Camada de Processamento (Nuvem/Plataforma GD): Os dados brutos sdo processados em
plataformas de Cloud Computing (Azure Digital Twins ou Bentley iTwin) [1]. Nesta camada,
modelos de Machine Learning analisam a série temporal dos dados, identificando desvios
padrdo que sinalizam o inicio do recalque diferencial ou o aumento critico da poropressao. A
analise preditiva € a base para a seguranca proativa.

3. Camada de Visualizacdo e Decisio (BIM): O modelo BIM 3D ¢ o ponto de interface,
atualizado por uma base de dados relacional [2]. A visualizagdo ¢ fornecida por dashboards
(ex: Power BI), onde os dados dos sensores sdo espacialmente mapeados no modelo 3D para

contextualizagdo imediata da anomalia e do estado do Fator de Seguranca (FS).

3.2 ESTABELECIMENTO DE POSTOS DE VERIFICACAO E CONTROLE (PVCS)

A proatividade do modelo ¢ garantida pelos PVCs digitais, que automatizam o acionamento de
emergéncia (SILVA, 2023):

PVC Digital (Alerta Estrutural): Acionado pelo Machine Learning quando a taxa de variacdo
de poropressao ou recalque excede o limite preditivo, indicando uma reducdo do Fator de Seguranca
(FS), mesmo antes de atingir o limite de ruptura do Nivel 3. Este alerta ¢ espacialmente visualizado no
modelo BIM [1].

e PVC de Resposta (Mitigacdo de Desastre): Focado na minimizagdo do impacto humano e

ambiental. A ativagao inclui:

o Mapas de Evacuacio Dinamicos: O GD utiliza a modelagem de fluxo de ruptura ([6] e

o BIM) e os dados de localizagdo em tempo real (via wearables / EPI) para gerar rotas

de fuga otimizadas. Esses mapas sdo atualizados por mancha de inundagao, incorporando

a velocidade de correnteza e a altura da 1amina d'agua simuladas no momento da ruptura

hipotética, superando a estaticidade dos planos preestabelecidos. Os alertas sdo enviados

por provedores como a Defesa Civil e sistemas de SMS georreferenciado a populagado a
jusante.

o Gestao Logistica de Frota (Comandos Veiculares): Fornecimento imediato da

localizagdo de equipamentos de resgate e possibilidade de envio de comandos veiculares

(e.g., bloqueio de rotas ndo seguras ou envio de veiculos autbnomos para areas de risco).
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3.3 INDICADORES, CHAVE DE DESEMPENHO (KPIS)

A avaliacao da performance do Modelo BIM+IOT sera quantificada pelos seguintes KPIs de
alto impacto (BATISTA, 2023):

As consequéncias desses colapsos, incluindo poluicdo ambiental severa, dispersao de rejeitos,
contaminacdo por metais pesados e a destruicdo de ecossistemas inteiros, reforcam a urgéncia pela
adocdo de ferramentas tecnoldgicas de carater preventivo .

O modelo convencional de controle de barragens, baseado em inspecfes esporadicas e na coleta
manual de dados instrumentais, possui carater essencialmente reativo. Essa limitacdo faz com que a
identificacdo de processos dinamicos, como recalques acelerados, aumento anémalo de poropressdes
ou condicdes progressivas de liquefagdo, ocorra tardiamente, muitas vezes quando o processo ja se
encontra em estagio critico. Esses comportamentos, amplamente reconhecidos como gatilhos diretos
de falhas catastréficas, tornam-se praticamente invisiveis em sistemas de monitoramento com baixa
frequéncia de dados. Os rompimentos da Barragem do Funddo (Mariana) e da Barragem | da Mina do
Feijdo (Brumadinho), frequentemente citados como marcos paradigmaticos da engenharia de
barragens, demonstram de forma inequivoca que uma gestdo baseada em informacgdes esparsas e
atrasadas € incapaz de sustentar niveis adequados de seguranca operacional. (COTA, 2025)

Adicionalmente, os modos de falha tipicos de barragens , estabilidade, liquefacdo, galgamento
e piping , podem ser desencadeados por uma combinagdo de fatores ambientais, intervencdes
antrdpicas ou, principalmente, pela auséncia de um sistema de monitoramento eficiente e continuo. A
complexidade aumenta quando se considera que 0 maci¢co de uma barragem raramente permanece
estatico ao longo do tempo: é comum que passe por intervencBes sucessivas de alteamento para
ampliacdo da capacidade de armazenamento de rejeitos. Cada etapa de alteamento altera a
configuracdo geométrica e as tensdes internas do macico, criando desafios para o projeto, operacéo e
verificacdo da seguranca estrutural. (COTA, 2025)

Nesse cenario, torna-se evidente a necessidade de abandonar modelos reativos e avancar para
uma gestéo proativa apoiada por tecnologias emergentes. A implementacéo integrada de sistemas BIM
+ 10T surge como solugdo estratégica, permitindo o monitoramento continuo, em alta resolucéo
temporal, do comportamento fisico do macigo, do funcionamento de estruturas associadas e das
condi¢cBes ambientais. Essa integracdo viabiliza anélises em tempo real, identificacdo precoce de
anomalias e tomada de decisdo baseada em dados robustos, elevando significativamente o nivel de
confiabilidade e seguranca operacional das barragens. (HELENO et al., 2025)

Além do mais, indo ao encontro da Lei n® 12.334/2010 (BRASIL, 2010), a regulamentacéo
especifica sobre o tema evoluiu. Inicialmente tratada pela Resolucdo ANM n° 13/2019 (BRASIL,

2019a), esta obrigacdo foi consolidada e atualizada pela Resolu¢gdo ANM n° 220, de 16 de outubro de
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2025 (BRASIL, 2025). Tal norma estabelece, em sua Secéo Il — Monitoramento, a obrigacao clara de

que o empreendedor:

“mantenha sistema de monitoramento de seguranca de barragem” (BRASIL, 2025, art. 20).

Essa exigéncia legal, embora mais concisa na nova redacao, retém o imperativo da automacéo
e da vigilancia continua. Em seus critérios técnicos, a Resolucdo 220/2025 detalha que, para barragens
classificadas com Dano Potencial Associado (DPA) alto, o sistema deve ser automatizado de
instrumentacdo, adequado a complexidade da estrutura, com acompanhamento em tempo real e
periodo integral, conforme critérios definidos pelo projetista. Essa automacéo e vigilancia continua
sdo elementos centrais na politica de seguranca de estruturas criticas.

Diante desse contexto, este artigo apresenta 0 Modelo BIM+IOT, concebido como um Gémeo
Digital (GD) da barragem. Essa abordagem tecnoldgica opera como uma medida compensatoria
ambiental de primeira grandeza, cuja finalidade principal é prevenir a falha antes que ela se manifeste.
O objetivo é duplo: promover a transi¢cdo da gestdo convencional de riscos para o paradigma da
Geotecnia 4.0, Cardoso (2025), fundamentado na seguranca preditiva, e, adicionalmente, possibilitar
uma resposta emergencial drasticamente mais eficiente gracas a integracdo continua entre sensores

IOT, modelos BIM dinamicos e andlise inteligente de dados.

QUADRO 1 - Geotecnia 4.0

Categoria Indicador Chave Unidade
Seguranca Estrutural  Tempo Médio de Deteccdo de Anomalia Geotécnica (TDA) Horas/Minutos
Eficiéncia Operacional Taxa de Acionamento da Manutencdo Preditiva %

Resposta a Tempo Médio de Resposta do Primeiro Socorrista (TMR) Minutos

Emergéncia
Sustentabilidade Eficiéncia de Utilizac8o de Recursos (via Gestdo de % de Reducéo de
Inventério) Desperdicio

Fonte: Autores.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 VISUALIZACAO, SINCRONIZACAO E REDUCAO CRITICA DO TDA

A validacdo da arquitetura demonstrou que a sincronizacdo dos dados geotécnicos, como
leituras de Piezdmetros de Corda Vibrante e GPS Geodésico, é mantida abaixo de 10 segundos, um
resultado notdvel em comparagdo com a coleta manual. Cardoso (2025)

Resultado Principal: A automacao do fluxo de dados e a analise preditiva resultam em um TDA
(Tempo Médio de Deteccdo de Anomalia) reduzido de dias para minutos. Esta reducdo na laténcia é o
cerne da seguranca preditiva, permitindo a¢des corretivas antes que a condicdo atinja o estado de falha

iminente.
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4.2 DETECCAO PREDITIVA DE RISCOS ESTRUTURAIS E MITIGAGCAO DE FALHAS

A simulagéo de tensdes e deformagdes no modelo BIM, alimentada por dados em tempo real,

permite a identificacdo de um aumento n&do, uniforme na taxa de recalque diferencial e seepage
(percolacgéo) 48 horas antes do limite de ruptura (Nivel 3) . Cardoso (2025)

o Manutencao Preditiva: O sistema, ao identificar tensdes elevadas em pontos especificos do

macico, aciona um alerta de manutengdo preventiva que visa restaurar o Fator de Seguranca

(FS). Isso permite intervencGes como o reforgo estrutural, interceptando o ciclo de falha antes

que ele cause o desastre ambiental.

4.3 OTIMIZACAO DA RESPOSTA A EMERGENCIA E PROTECAO HUMANA
A eficacia do sistema de PVC de Resposta foi quantificada pela reducdo significativa do TMR
(Tempo Médio de Resposta) de 45 minutos para 12 minutos em simulac@es [6].

o Acdo Dirigida e Mapas Dinamicos: O uso de EPI Conectivo (wearables) e o0 mapa de
evacuagdo dinamico do GD garantem que a localizagdo de colaboradores seja precisa. Os
Mapas de Evacuacdo Dindmicos sdo gerados com base na simulagdo da mancha de inundacao,
incluindo dados vitais como a velocidade da correnteza e a altura da lamina d'agua, permitindo

que a Defesa Civil emita alertas mais precisos e direcionados a populacdo a jusante.

4.4 0 GD COMO MEDIDA COMPENSATORIA PARA A SUSTENTABILIDADE

O Modelo BIM+IOT, ao mitigar o risco de falha estrutural através da deteccdo precoce de
anomalias, configura-se como a medida compensatoria ambiental mais eficaz [4]. A prevencdo do
despejo de rejeitos é a forma primordial de proteger o bioma da contaminacdo severa por metais
pesados. A Gestdo de Inventario baseada em IOT rastreia 0 uso de materiais e rejeitos, melhorando a
Eficiéncia de Utilizacdo de Recursos para 92% e contribuindo para a sustentabilidade da construcéo,
alinhando-se aos principios da ISO 19650 . Cardoso (2025)

5 CONCLUSAO

O artigo foi consolidado dentro de um campo propositivo. Nao obstante a esse fato, durante
seu processo de desenvolvimento o conceito se mostrou com perspectiva favordvel para ser
implementado. O uso de um Gémeo Digital na seguranca de barragens com DPA alto, integrado
sincronicamente no compartilhamento de dados com 6rgaos como os bombeiros e defesa civil, ao que
tudo indica pode ser uma tomada de decisdo vanguardista.

Apesar dos aspectos favoraveis ficou claro a possibilidade de o sistema proposto apresentar

falhas, principalmente aquelas que decorrem das questdes operacionais. Ainda assim, a chance de
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atuar com previsibilidade e promover uma a¢do de resposta em tempo anterior a instalacdo de um

sinistro torna esse modelo um objeto com alto potencial de valor.
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