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RESUMO: Na atualidade, com o crescente nimero de usinas localizadas préximas a zonas
habitaveis, ha a necessidade de se conhecer os fatores que podem desencadear na ruptura de suas
barragens. Em adicao é importante que se tenha sistemas sonoros que avisam a populacao, frente
a um possivel desastre ambiental, préximas as areas a jusante. Frente a isto, este estudo teve como
objetivo avaliar a implementacdo de um sistema de alerta sonoros de alta poténcia, desenvolvido
para notificacdo emergencial de evacuacdo em massa da populacdo de moradores proximos a
barragens da Usina do Rio do Peixe. Para tanto, na pesquisa de campo, inicialmente a Usina Rio
do Peixe enviou dados sob a forma de mapeamento prévio da Zona de Auto Salvamento (ZAS).
Posteriormente, foram instaladas as Estacdes Remotas em pontos estratégicos definidos pela
Usina, seguidas das simula¢Bes a campo aberto, para validar o nivel de pressédo sonora de no
minimo de 70 dB. Os resultados apontam que o SNE-T é eficaz, seguro e confidvel, considerando
que todas as trés medicdes foram acima de 70 dB, atendendo as exigéncias da Politica Nacional
de Seguranca de Barragens. Importante relatar que pelo sucesso do SNE-T, infere-se que a
tecnologia inovadora do sistema de alerta emergencial, analisado nesta pesquisa, é confiavel, eficaz
e seguro, além de ser financeiramente viavel.

Palavras-chave: Alerta Sonoro. Auto salvamento. Notificacdo Emergencial.

ABSTRACT: The growing number of plants located close to habitable zones has currently opened
room for the need of containing risks and their factors, since they can be the cause of ruptures in
dams and put the population living close to downstream areas in danger due to likely environmental
hazards. The aim of the present study is to assess the installation of a high-power sound alert
system developed to announce emergency evacuation of populations living close to Rio do Peixe
plant’s dams. In order to do so, Rio do Peixe plant sent data from maps of theSelf-Rescue Zone
(ZAS) and they were collected over the field research. Subsequently, Remote Stations were
installed in strategic spots set by the Plant. This procedure was followed by open-field simulations
to validate the sound-pressure level in 70 dB, at least. Based on the results, SNE-T is effective,
safe and reliable, if one bears in mind that all three measurements reached levels higher than 70
dB. These values meet the requirements by the National Policy for Dam Safety. It is important
reporting that the researcher and TELEVALE were awarded, in 2022, with the National Innovation
Award for SNE-T’s success. This award was endorsed for the technical, acoustic and technological
aspects,as well as for the low SNE-T’s production and implementation cost, since it was 100%
nationally developed. The herein analyzed innovative emergency alert system technology is
reliable, effective and safe, in addition to being financially viable.

Keywords: Sound Alert. Self-rescue. Emergency Notification.

Rev. Bras. Cien., Tec. e Inov. | Uberaba, MG | v.9 [ n.1 | p.93-106 | jan./jun./2024 | ISSN 2359-4748

Artigo


mailto:pedroflavio_3@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0003-1226-9480
mailto:mario.luz@uftm.edu.br

94

Revista Brasileira de Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo DOI: https://doi.org/10.18554/rbcti.v9i1.6840
INTRODUCAO

No contexto brasileiro, as usinas de mineragcédo tém reconhecido a importancia do
alto padrédo de qualidade na construcdo de barragens de rejeitos, motivo pelo qual as
mineradoras tém investido em inovacdes tecnoldgicas, para adequar a seguranca do
entorno, por meio de emissdo sonora eficaz em zonas de auto salvamento (ZAS) e
evacuacao em massa. Para tanto, diversas empresas tém desenvolvido sistemas de alerta
sonoro, com destaque para Tele Comunicac¢des do Vale do Rio Grande Ltda — TELEVALE,
gue recentemente desenvolveu, validou e disponibilizou um sistema de alerta sonoro
inovador e premiado, com o diferencial de uma tecnologia wireless com componentes 100%
nacionais.

Antes de desenvolver o sistema de Notificacdo de Emergéncia da TELEVALE
(denominado sumariamente de SNE-T), este estudo partiu do principio de que: “As
estruturas projetadas para armazenar os rejeitos de mineracao estao cada vez maiores e
mais volumosas” (Guedes; Schneider, 2018). Esse levantamento prévio, realizado pela
empresa, justifica-se pelo aumento de risco potencial da populacdo a jusante, a exemplo
das familias que residem no entorno da Usina Rio do Peixe (Nova Lima — MG), onde o SNE-
T foi instalado e validado.

Ao projetar, produzir e testar um sistema de alerta sonoro, compativel com as
demandas da referida Usina, buscou-se respaldo nas teorias e praticas em inovacoes
tecnoldgicas no cenario brasileiro. Apos simulagfes, avaliacdo e analises de todos os
componentes produzidos pela TELEVALE, pesquisas a campo foram realizadas, a fim de
validar o alcance da alta poténcia acustica na emissao de alertas do SNE-T, considerando,
inclusive, as diretrizes da Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB).

No presente estudo, em conformidade com a Lei Federal 12.334, de 20 de setembro
de 2010 (modificada pela Lei 14.066/2020), apresenta-se como proposta inovadora a
aplicabilidade de um sistema de alerta sonoro que além de componentes wireless com
funcionamento por radiofrequéncia, possui, ainda, o gerador solar para alimentar o SNE-T.
Como toda politica nacional, o PNSB tem por finalidade consolidar padrdes de seguranca,
aumentando as oportunidades de auto salvamento e evacuacdo em massa, ao
regulamentar acdes e padrdes de qualidade (Lima, 2020), sobretudo por meio de aparatos
tecnolégicos inovadores e eficientes.

Diante das necessidades prementes de se evitar desastres ambientais decorrentes
de rupturas de barragens em mineradoras, esta proposta de analise de sistema de alerta
sonoro a campo aberto justifica-se ao trazer para discussao: em que medida as inovacdes
tecnolégicas podem auxiliar no auto salvamento no entorno de usinas que possuem a
atividade mineradora como base do empreendimento. Considerando os acidentes de
Mariana (2015) e Brumadinho (2019), € importante ndo apenas simular, mas principalmente
validar um sistema de alerta acustico, cuja poténcia sonora contribui para o auto salvamento
do maior numero de pessoas possivel, evitando perda de vidas, ja que a seguranca € tao
necessaria, quanto a lucratividade.

Feitas as consideragcbes preliminares, este estudo tem por objetivo avaliar a
implementagdo de um sistema de alerta sonoros de alta poténcia desenvolvido para
notificacdo emergencial de evacuacédo da populacdo em massa de moradores proximos a
barragens da Usina do Rio do Peixe.
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REFERENCIAL TEORICO

Atualmente, a mineragao produz impactos urbanos e econémicos, por meio da oferta
de trabalho e tributacdo de impostos, contribuindo para o desenvolvimento de regides via
extracdo de minérios, mas ha possibilidades consideraveis de ocorrer desastres,
modificando, significativamente, o cotidiano das cidades, ampliando o risco de 6bitos em
massa, principalmente da populacdo a jusante (Franco; Santos; Moura, 2021). Inovagdes
tecnoldgicas para maior seguranca da populacdo e que possibilita um auto salvamento
eficaz sdo, na contemporaneidade, estratégias de suma importancia tanto na atualizacéo
de tecnologias, quanto na produc¢éo de novos aparatos de alerta sonoro. Associa-se, nesta
pesquisa, seguranca, tecnologia e inovacdo como referencial teérico-pratico, desde o
projeto técnico até a validacdo de novas patentes para auto salvamento

Seguranca e tecnologias

Em se tratando da populacdo a jusante, 0s riscos potenciais sempre estiveram
presentes no entorno das mineradoras, porém a vulnerabilidade frente as rupturas das
barragens tem-se ampliado com o aumento exponencial da produtividade. Nas barragens,
0S riscos nao estdo associados somente as rupturas, mas também ao escoamento rapido
e sem possibilidade de contencéo dos rejeitos. Nessa perspectiva, as estratégias de auto
salvamento eficazes sdo mais evidentes, quando as usinas utilizam sistemas de alerta
sonoro infaliveis e com grande abrangéncia local (Brito; Costa, 2021). De fato, no setor de
seguranca e no desenvolvimento de novas tecnologias para auto salvamento, busca-se
prevenir contra o risco de os rejeitos alcancarem a populacdo, por meio de sistemas
tecnoldgicos validados e eficientes, que possibilitam, prontamente, a evacuacdo em massa
dos residentes préximos ao entorno das usinas.

Quando se busca minimizar ou eliminar as consequéncias de um provavel evento de
ruptura em barragens, diferentes tecnologias informatizadas tém sido largamente utilizadas
para a simulacao, testagem e validacdo de todo o processo de propagacao de ondas
sonoras de longo alcance, imediatamente apds a ruptura. Do mesmo modo, as tecnologias
de seguranca em simulagéo numérica oportunizam reproduzir uma situagao hipotética, com
a finalidade de testar a precisao técnico-tecnolégica (Bastos et al., 2022). Em diferentes
zonas de auto salvamento, pode-se utilizar os decibelimetros para mensurar a poténcia dos
equipamentos e seu alcance territorial, como uma das principais medidas de seguranca e
de alerta a populacgéao.

Seguranga e suas tecnologias devem integrar a “cultura nacional de prevencgéo de
desastres, estimular comportamentos capazes de estabelecer medidas preventivas de
seguranga contra desastres em areas de risco” (Rocha, 2017). Com efeito, as tecnologias
de seguranga sdo essenciais e agregam valor estratégico ao Plano de Acdo de Emergéncia
(PAE), considerando os sistemas de alerta sonoro como integrantes de um rol de
egquipamentos capazes de proteger os cidadaos em areas de risco.

Nessa linha de pensamento, um sistema de alerta instalado na ZAS necessita contar
com rotinas informacionais em funcionamento continuo, estaveis e que possam ser
facilmente acionados, de forma a assegurar o alerta a toda a populacao, principalmente aos
residentes em areas a jusante. Ademais, uma tecnologia validada deve considerar a
delimitacdo das areas de risco, eliminando a margem de erro, a fim de prevenir a ocorréncia
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de falsos alarmes, provendo rotinas de manutencdo, a fim de assegurar seu pleno
funcionamento (CODEVASF, 2021).

Nos estudos de Meirelles (2018, p. 32), sobre a seguranca dos sistemas de alerta de
emergéncia em areas de risco, encontra-se que:

E importante ressaltar que, em uma busca mais aprofundada, foram encontradas
cinco patentes que possuem alguma relagdo com o uso de internet das coisas para
monitoramento e alerta de areas de risco. Porém, observou-se que as patentes nao
detalhavam as tecnologias de radiofrequéncia utilizadas ou utilizavam tecnologias
antigas.

Ressalta-se que os dispositivos de alerta mais atuais funcionam por meio de
componentes microcontrolados por computadores e aplicativos, cujas funcionalidades sao
acionadas, preferencialmente, por meio de radiofrequéncia via tecnologia wireless. Pode-
se acrescentar que esses dispositivos possuem a capacidade de emitir sinais por meio de
microchips de radiofrequéncia, para envio de alertas em tempo real. Por isso, é de suma
importancia referendar teoricamente as inovacdes tecnoldgicas em sistemas de notificacao,
para analise do SNE-T da TELEVALE.

Inovacao tecnoldgica em sistemas de notificagcdo emergencial

No contexto da inovacgao tecnoldgica, os modos de organizacéo social-urbano tém
sido acompanhados de ampla reestruturacdo demografica e societaria, entre estas a
exploracdo de jazidas de minérios proximas as cidades, que constroem, quase sempre,
uma barragem de rejeitos. Ao reportar aos avangos tecnolégicos: “Vivemos em um tempo
em que a ciéncia ndo mais apenas estuda, desvenda, mas também cria objetos empiricos
e produz teorias que os sustentam enquanto fendmeno” (Baumgarten; Guivant, 2021).
Convém lembrar que a cultura cientifica e seus aportes tedricos analisam as tecnologias
para além da dimenséo técnico-industrial (objetos empiricos), mas sim como utilidade
publica (fenbmeno), a exemplo dos sistemas de notificagdo emergencial, destinados ao
auto salvamento.

Nessa linha de raciocinio, para que a notificacdo emergencial tenha efetividade de
evacuacdo em massa, as tecnologias instaladas na ZAS sdo validadas em bases
cientificas, com simulagéo prévia, principalmente por meio de mapeamentos digitais para o
posicionamento estratégico das sirenes em torres remotas. Geralmente, as notificacoes de
emergéncia sdo emitidas por sirenes com alta performance acustica, cujo alcance do sinal
depende de sua localizagdo estratégica. Esses sinais sonoros de alerta sdo ativados
quando ocorre a iminéncia de um desastre — devem atender, portanto, as condi¢cdes
necessarias para uma evacuacao imediata, estabelecendo um estado de prontidao
(CODEVASF, 2021).

Visando proporcionar o auto salvamento em tempo habil, as sirenes de alerta sonora
sao potentes — o suficiente para notificar muitas pessoas, quando uma emergéncia estiver
em curso. Nesse caso 0 projeto tecnoldgico deve ser operacionalmente consistente, de
acordo com a extensdo da ZAS, para assegurar sua eficacia plena (Barros, 2018).
Tecnologias de mapeamento possibilitaram a TELEVALE implantar suas Estacdes
Remotas, com as sirenes criteriosamente posicionadas, ampliando o alcance dos alertas
para além das areas de risco.
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Em se tratando de mapeamento digital para posicionamento de torres de alerta
sonoros em zonas de risco, conforme Campolina, Rodrigues e Silva (2021, p. 128):

Esse mapeamento configura-se como uma das estratégias das empresas
minerarias para minimizar possiveis resisténcias ao chegarem a um territorio,
visando convencer as comunidades locais de que a empresa se preocupa com a
sociedade e com o meio ambiente. Os impactos da mineracdo — longe de se
concentrarem apenas em torno do complexo minerdrio instalado — podem abranger
extensos territorios e, mesmo que em intensidades diferentes, submetem milhares
de pessoas a situacdes de vulnerabilidade.

Para que um sistema de alerta estrategicamente posicionado e instalado seja eficaz,
é fundamental que haja um estudo topografico prévio, a fim de testar o alcance do sinal
sonoro (com precisdo), mediante analise de eficiéncia, antes de o sistema ser
operacionalizado definitivamente. Desse modo, é de grande relevancia que toda inovacao
tecnoldgica seja avaliada, a fim de reduzir falhas, ja que em uma situacdo de rompimento
real de uma barragem, toda a zona de auto salvamento precisa escutar com nitidez os
alertas emitidos pelo sistema de notificacdo emergencial.

Trata-se de sistemas informatizados com fun¢des e comandos que permitem o seu
acionamento a longas distancias — cabeados ou wireless. Esses mesmos sistemas podem
viabilizar o gerenciamento de dispositivos de alerta, pelas mineradoras, comandados por
rotinas operacionais computadorizados (Miguel, 2021). Pode-se acrescentar que essas
tecnologias inovadoras oportunizam a utilizacdo de dispositivos integrados a um modelo
mais amplo de gerenciamento de risco (Meirelles, 2018).

Ao trazer a discussdo para o contexto tedrico-pratico da inovacdo tecnoldgica,
destaca-se na literatura referenciada neste estudo, a importéncia das politicas de incentivo
e eventos de premiacdo de produtos arrojados (tecnologicamente avancados), que
ultrapassaram os limites técnicos, sobretudo quanto a tendéncia wireless (Tironi 2017;
Freire; Maruyama; Polli, 2017). Tais inovacdes sdo concebidas como um meio para
ultrapassar o internacionalismo de produtos tecnolOgicos, sempre que as tecnologias
nacionais alcancarem a exceléncia, ndo apenas no que se refere a precisao cientifica, mas
também em termos de custo-beneficio, tornando-os atrativos para a producdo e a
comercializacdo em larga escala.

MATERIAIS E METODOS

Na coleta de dados, andlises e discussdo do presente estudo de campo foram
realizadas simulacdes e testagens, com a finalidade de comprovar a eficacia e
funcionalidades de um sistema de alerta sonoro para evacuacdo em massa, instalada na
ZAS da Usina Hidrelétrica Rio de Peixe, localizada na cidade de Nova Lima (MG).
Simultaneamente, foram validadas a efetividade e a consisténcia da tecnologia inovadora
do Sistema Notificacdo de Emergéncia da TELEVALE (SNE-T), patenteado como solucao
técnica, para realizar notificacdes emergenciais a populagédo, mediante pressdo sonora de
no minimo 70 decibéis, conforme diretrizes da Politica Nacional de Seguranca de
Barragens.
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Pesquisa a campo aberto: a Usina, a ZAS e as especificidades técnicas

Na delimitacdo da zona de auto salvamento, os elementos topograficos e técnico-
tecnoldgicos prévios foram levantados por profissionais da Usina Rio de Peixe, para a
elaboracdo dos estudos e projetos iniciais, com o intuido de desenvolver uma solucdo
tecnoldgica para evacuacdo em massa da populacdo em areas de risco de um eventual
rompimento da barragem. Na busca por informacdes e dados preliminares, a producao dos
mapeamentos foi essencial, para estabelecer a localizacédo estratégica das sete Estacfes
Remotas, integrantes do SNE-T.

Com base nessa demarcacéo in loco, o SNE-T foi analisado em dois componentes
principais: central de operacgédo local (COL) e Estacdes Remotas (ER). Quanto a COL, esta
pode ser descrita como um dispositivo tecnoldgico, instalado em uma area segura (fora das
zonas de risco), com capacidade de realizar alertas emergenciais para as ER, com
tecnologia wireless, acionada por radiofrequéncia. Para tanto, possui botoeiras
emergenciais, que ao serem pressionadas, realizam a transmissdo das mensagens pré-
gravadas para as ER’s. No que se refere as ER’s, trata-se de postes de concreto com
sistema sonoro de sirenes, microcontroladores, incluindo um sistema fotovoltaico e
baterias, acionadas remotamente por radiofrequéncia, com capacidade de transmitir alertas
sonoros a longas distancias por meio de sirenes de alto desempenho acustico.

Esses dois componentes basilares, comandados por software desenvolvido na
TELEVALE, estabelecem uma comunicacdo informatizada: envio de sinal de
radiofrequéncia para as ER (Figura 1), pelo posicionamento angular e altimétrico das
sirenes, com alcance sonoro amplamente audivel. E importante relatar que as emissdes da
pressao sonora, aferidas por meio de decibelimetros, foram realizadas in loco, para validar
a solucéao técnica instalada préximas as zonas de risco.

Figura 1. Estacdes Remotas de Alerta.

Na simulacdo e testagem, identificou-se a relevancia em estabelecer as
coordenadas de instalacdo, o mais preciso possivel, integrando-as aos parametros de
analise e validacdo desta pesquisa, além de revelar as inovacgdes tecnoldgicas agregadas
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ao SNE-T. Nos testes do SNE-T, as simulac¢des foram realizadas por meio de um conjunto
de emissdes, medicdes e analise dos alertas em decibéis, para comprovar o alcance, a
seguranca e a credibilidade do sistema da TELEVALE, descritas a seguir.

Validacdao e tratamento de dados: critérios para a analise tecnolégica

Na elaboracdo das simulacdes e testagens, a composi¢cdo prévia da ZAS (acima
descrita) foi de suma importancia para realizar testes com os componentes do SNE-T. Na
pesquisa a campo aberto, as simulacdes de um novo produto foram imprescindiveis para
prever consisténcias e inconsisténcias, as quais incluem a determinacéo de pontos fixos,
no caso deste estudo: pontos estratégicos. Na testagem, foi possivel simular e identificar a
poténcia das ER, bem como a disperséo acustica das sirenes, com base nas seguintes
variaveis:

Coordenadas enviadas pelo cliente de 07 pontos disponiveis

Altura das sirenes das Estacdes Remotas em relagao ao solo: 8 metros.
Angulacéo das Cornetas: Direcionadas para a ZAS

Frequéncia dominante do tom de alerta sonoro: 2.000 Hz

Sensibilidade das sirenes: 120 decibéis a 1 metro de distancia
Temperatura ambiente: 25°C

Topologia do terreno: De acordo com mapas do Google Earth

Umidade do ar: 30%

Altura média do ouvinte em relacdo ao solo: 1.50 metros

Pressao atmosfeérica: 1020 hPa.

Essas variaveis foram calibradas no software de propagacédo, fornecido pela
TELEVALE, denominado SoundVale, para mensurar a efetividade do SNE-T, de acordo
com as coordenadas de implantacdo das ER em pontos fixos. Nesses pontos fixos foram
coletados os dados para validacdo de todo o sistema. Isso porque a capacidade das
sirenes, em concentrar as pressdes sonoras, evita que dispersédo acustica seja alcancada
em &reas indesejadas, ou seja, distantes das zonas de risco. Na realidade, os
direcionamentos corretos das sirenes (essenciais em sistemas acusticos em ambientes
abertos) foram fundamentais para a propagacdo do som, para que fosse possivel
proporcionar uma poténcia sonora capaz de abranger toda a ZAS. Na construcado dos
resultados da presente pesquisa, a coleta de dados foi fundamentada nos seguintes
procedimentos metodoldgicos:

e O acionamento audivel do sistema, foi realizado pela botoeira de emergéncia
situada na COL, acionando automaticamente o alerta geral do SNE-T, em
todas as sete ER,;

e Foi utilizado um audio de teste, com um tom de sirene proximo de 2.000Hz;

e Foi realizado 03 acionamentos do sistema, com duragcéo de 01 minuto e 30
segundos cada;

e A equipe do pesquisador se deslocou para cinco coordenadas definidas para
coleta de dados;

e Foram coletadas trés pressfes sonoras com os decibelimetros em cada
ponto;
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e As afericbes foram registradas em uma planilha em um dispositivo moével do
pesquisador;

e Os dados foram coletados pelo pesquisador apés os trés acionamentos;

e O pesquisador reuniu todas essas informacdes em um Quadro demonstrativo
de resultados, que possibilitou a confec¢cdo de um gréafico comparativo entre
0S cinco pontos;

e Para validacdo considerou-se pelo menos duas medi¢cdes acima dos 70
decibéis;

e Foi elaborada uma média de decibéis aferidos dos Pontos para analisar a
efetividade do sistema;

Nesta pesquisa, € importante ressaltar que as afericbes e validacbes, aqui
demonstradas, estdo suscetiveis a variacdes externas de intempéries da natureza, tais
como: ventos, resistividade do ar, pressao atmosférica, temperatura, umidade, entre outros
fatores que podem interferir na afericdo dos dados apresentados. Nao houve identificacao
de varidveis externas que pudessem comprometer as simulacdes realizadas. Nas
simulacdes realizadas com o SNE-T, além de comprovar a eficacia do sistema a campo
aberto, as medicdes forneceram informacfes e dados valiosos para compor os resultados
desta pesquisa.

RESULTADOS E DISCUSSOES

No contexto das inovacbes tecnoldgicas, apresenta-se um produto que foi
desenvolvido com a participacéao e fomento da empresa TELEVALE, situada em Uberaba-
MG, a qual forneceu todos os materiais para a implementacdo e execugcao do projeto
tecnoldgico informatizado, cujos recursos materiais e financeiros possibilitaram trazé-lo
para discussdo, apos a coleta de dados e validacédo diretamente na Usina. No mercado
brasileiro, é relevante que as empresas procurem fomentar ideias a partir de projetos
inovadores (Baumgarten; Guivant, 2021). Em um mercado competitivo, a TELEVALE
exerceu um papel decisivo ao patrocinar o desenvolvimento de uma tecnologia nacional, a

fim de viabilizar um elo entre projeto, execucéo, testagem e validacéao.
Resultados

Ao apresentar os resultados da pesquisa de campo, é importante especificar que 0os
parametros mensurados (medicdes) evidenciaram as caracteristicas/propriedades do
sistema, demonstrando sua efetividade e variacdo acustica, testados com a estrutura em
funcionamento. Com relagdo aos critérios previamente estipulados — no caso desta
pesquisa o alcance sonoro e a poténcia acustica para o auto salvamento — as testagens e
as validacbes demonstraram que o SNE-T € eficaz e pode ser utilizado com seguranca,
tanto no mercado nacional, quanto no internacional.

Neste estudo, extraido de uma pesquisa de mestrado, cujos dados foram validados
e analisados, as testagens foram individualizadas em cinco Pontos estratégicos, em relacao
ao local em que as Estacdes Remotas (ER) foram instaladas, cuja variavel (medicao) foi a
pressdo sonora. Vale destacar que os cinco Pontos foram determinados em relacdo ao
alcance acustico do sistema de alerta sonoro, também denominado de potencial acustico:
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Tabela 1. Potencial Acustico das ER em Decibéis.

Local Medicéo 01 Medicéao 02 Medicéo 03 Média
(dB) (dB) (dB) em dB
Ponto 01 86.5 82.3 71.2 80.0
Ponto 02 83.4 81.3 82.5 82.4
Ponto 03 86.2 80.2 80.2 82.2
Ponto 04 80.3 78.5 79.4 79.4
Ponto 05 87.0 73.5 80,2 80.2

Durante as testagens, para que o SNE-T fosse validado, os Pontos (01 a 05) foram
definidos previamente com a Usina Rio do Peixe, antes de aferir as trés medicdes de
pressao sonora, seguindo os parametros da Politica Nacional de Seguranca de Barragens.
Considerando os valores aferidos, a discusséo foi realizada com base na média das trés
medic¢des, comparando as variacdes em decibéis (dB), entre os cinco Pontos de instalacéo
das ER na Usina Rio do Peixe.

Considerando-se que todos os pontos estratégicos tenham alcancado indices de
pressado sonora acima de 70 dB, observa-se que Ponto 02 apresentou maior eficacia que
os demais pontos. Por outro lado, embora o Ponto 04 tenha alcancado a menor média de
validacdo (em comparacdo com os demais pontos testados), ainda assim foi acima dos
70 dB exigidos pela PNSB. Nessa perspectiva, as médias das medicdes de todos os Pontos
validam o SNE-T, com resultados considerados entre favoraveis e muito-favoraveis, acima
do esperado proposto na execuc¢do do projeto técnico. Segue-se assim, o desempenho
técnico, acustico e tecnoldgico do referido sistema.

Com a evolucéao da tecnologia wireless e a expansao da confiabilidade dos sistemas
informatizados, a inovagao de produtos tem se tornado gradativamente mais ampliada para
as empresas. No mercado brasileiro, a importancia da inovacdo de produtos pode ser
evidenciada pela grande procura de equipamentos e tecnologias avancadas, produzidos no
pais e regulamentados por leis relacionadas a seguranca, incluindo o incentivo de
premiacdes direcionadas ao desenvolvimento tecnoldgico em ambito nacional.

Nessa perspectiva, com a otimizacdo gradativa do SNE-T, objetivou-se um maior
desempenho técnico e tecnoldgico, para alcangar o maximo de pressdo sonora possivel,
visando o auto salvamento em massa. Para Azevedo (2021), de modo geral, as empresas
passaram a investir em segurancga, no setor em que operam, procurando incrementar o
desempenho de suas atividades de forma mais segura. Nesse sentido, a terceirizacdo de
sistemas de seguranca (alertas e notificacbes emergenciais) fundamenta-se em
competéncias profissionais, associadas ao desenvolvimento de recursos tecnoldgicos, para
garantir um entorno mais seguro. Na perspectiva da inovacgéo tecnologica, o SNE-T assim
se configura:
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Tabela 2. Aspectos técnicos, acusticos e tecnoldgicos.

Critérios Consideracodes Ano
Atendimento a PNSB Validado: atende plenamente 2022
Desenvolvimento exclusivamente  Confirmado: desenvolvido conforme 2022
nacional projeto técnico
Autbnomos, operadores sem fio Consistentes com a tecnologia 2022
por radiofrequéncia desenvolvida e suas finalidades
Alimentado por painel solar a Validado: custo-beneficio e 2022
bateria desempenho favoravel
Sirenes de longo alcance e Consistente: alcance acima de 2022
desempenho 70dB
Implantacdo em &reas remotas Confirmado: posicionamento ideal 2022
proximas das ZAS nos pontos estratégicos
Menor custo de producéo e Confirmado: menor custo em
implantagao relacdo aos importados
Protecédo e salvamento de vidas Consistente com as finalidades do 2022

SNE-T

No que se refere a analise dos critérios acima, pode-se reconhecer que o sistema de
notificacdo de emergéncia (SNE-T) atende as especificidades técnicas e operacionais para
0 auto salvamento, portanto contribui com a seguranc¢a da populacao a jusante, com maior
vantagem em sua producao (capital nacional). Embora os sistemas de alerta sonoro
importados tenham sido os mais utilizados pela maioria das usinas, 0 SNE-T possui um
custo de producdo/execucdo mais acessivel, validado como ideal nos Pontos estratégicos
pré-definidos coletivamente, ou seja, com a participacdo do autor deste estudo e dos
administradores da Usina Rio do Peixe.

Discussao

Na contemporaneidade, a prospeccao e o desenvolvimento de novas tecnologias
visam a eficiéncia operacional, menor custo financeiro e a seguranca dos empreendimentos
— 0 que inclui identificar os aspectos técnicos e acusticos, de um sistema de alerta sonoro
com fins de notificagdo emergencial. Conforme estudos recentes, a viabilidade econdémica
de um projeto técnico contribui para maiores investimentos em tecnologia avan¢ada, assim
como seus potenciais de implementacéo, a fim de que novos produtos sejam transferidos
para o setor produtivo-industrial (Tironi, 2017). Nesse cenario, destaca-se o papel das
Instituicdes Cientificas e Tecnoldgicas e de Inovacédo (ICTI), a exemplo da Universidade
Federal do Triangulo Mineiro, agentes imprescindiveis no desenvolvimento cientifico e
tecnolégico.

Com base no Quadro 01, para compreender a efetividade dos cinco Pontos
estratégicos, gerada por meio de aplicativos de geoprocessamento, na constituicdo de um
referencial espacial para instalacdo das Estacfes Remotas (ER), foi de grande relevancia
avaliar previamente como esses pontos se transformaram em marcagcdes para emissao
sonora na convergéncia entre medicdes, estudo acustico e tecnoldgico. Isso porque a
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demarcacao dos Pontos foi realizada em relagéo aos parametros ambientais do entorno da
Usina com base em sua topologia.

Nos estudos de Bastos et al. (2022), pode-se afirmar que 0s componentes
topogréficos, bem como o volume que a barragem suporta sdo analisados como
subsistemas de um ambiente demarcado, o que torna possivel compreender a relacéo entre
o poder de contencdo e a dimensao espacial, em termos de seguranca ambiental. Nessa
concepcao de seguranca, o espaco se transformou em uma referéncia técnica, ou seja,
uma demarcacéo tatica do entorno da Usina a jusante, jA que a pressao acustica aferida
demonstrou que toda a ZAS da Usina € capaz de perceber e reconhecer o sinal de alerta,
com margem de erro minima, que néo interfere na qualidade da notificacdo emergencial.

Entre outras funcdes estratégicas, essas demarcacdes acusticas (nos cinco pontos
fixos; Tabela 1) funcionaram como suporte para a colocacdo das ER’s e sua validacao
técnica-tecnoldgica, a fim de orientar a localizagdo das emissdes e pressdes sonoras, além
de definir os critérios essenciais (Tabela 2), que nortearam este estudo acustico. Esses
pontos fixos foram imprescindiveis na avaliagdo da consisténcia do Sistema de Notificacao
de Emergéncia da TELEVALE, assim como a implementacdo do aplicativo e eficacia do
sistema de alerta sonoro.

Nas pesquisas de Rocha (2017), encontra-se que as demarcac¢des sao escolhidas
como pontos de convergéncia, configurando uma area em ambientes abertos, localizados
em espacos topogréaficos mais elevados e vales (pradarias/grotas). Em pesquisas a campo
aberto, é usual definir pontos de convergéncia para uma primeira medicdo, o que se revelou
eficaz para que novas medicdes fossem realizadas, com a finalidade de corroborar a
efichAcia do SNE-T. Além disso, a implantacdo estratégica das ER permitiu analisar as
possiveis inconsisténcias operacionais. Com efeito, dependendo da aferi¢cdo, pode-se fazer
testagens comparativas e, dessa forma, compor médias de pressdo sonora para
demonstrar a eficiéncia e seguranca do sistema em sua totalidade.

Na sociedade tecnoldgica, as usinas que possuem barragens (que podem se
romper) passaram a se preocupar, mais intensamente, com o desenvolvimento e instalacao
de tecnologias para seguranca da populacéo. Inovar implica ndo apenas criar um produto
novo para ser inserido em um mercado competitivo, mas sobretudo oferecer seguranca,
consisténcia e credibilidade na estrutura material e nos sistemas informatizados (Franco;
Santos; Moura, 2021). Em se tratando de sistemas de notificacdo emergencial via alerta
sonoro, todo 0 processo passa a ser inovador, quando se oferece um produto estritamente
nacional, com igual qualidade, ou até mesmo superior, aos importados.

Medicdes e validacdes sdo igualmente importantes, quando h&a a preocupacdo em
proporcionar um ambiente seguro ao desenvolvimento das atividades de usinas com
aportes tecnoldgicos de ultima geracdo (Meirelles, 2018). Tanto as medicdes e suas
respectivas validacdes integraram o processo inovador, com também o alcance acustico
registrado por decibelimetros. Ambas medicfes e consideracdes técnicas e tecnologicas
contribuiram para a tomada de decisdes sobre possiveis mudancas estruturais do SNE-T.
Isso posto, as testagens ampliaram a credibilidade do sistema para a seguranca da
populacdo onde a Usina esté localizada.

Na presente pesquisa, o estudo acustico se transformou em um referencial de
seguranca, uma vez que foi possivel verificar que as pressdes sonoras (aferidas a partir do
funcionamento do SNE-T) sédo confidveis, motivo pelo qual o sistema pode ser utilizado em
zonas de auto salvamento. Pela testagem e validagdo, pode-se identificar e validar a
cobertura acustica, assim como as limitacdes técnicas dos projetos ja implantados, frente

Rev. Bras. Cien., Tec. e Inov. | Uberaba, MG | v.9 [ n.1 | p.93-106 | jan./jun./2024 | ISSN 2359-4748




104

Revista Brasileira de Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo DOI: https://doi.org/10.18554/rbcti.v9i1.6840

aos possiveis riscos a populacdo e ao meio ambiente (Oliveira, 2022). Na analise do SNE-
T, testes e validacdes foram indispensaveis, a partir de medicdes realizadas in loco, para
referendar as finalidades do sistema de alerta sonoro da TELEVALE, antes de iniciar sua
efetiva utilizag&o.

Durante a andlise dos dados deste estudo, apresentados nos Quadro 01 e 02, foi
comprovado que o SNE-T possui credibilidade tal, que pode ser utilizado na seguranca das
populacdes a jusante. Nos casos de notificagcbes de emergéncia, de acordo com Silva,
Freitas e Monteiro (2018): “a logistica da validacao é utilizada como apoio para organizar e
implantar acdes de respostas rapidas, ageis e eficazes, focando sempre na seguranca das
pessoas envolvidas”. Nesta pesquisa, as pessoas envolvidas sdo os funcionarios da Usina
e a populagcéo do entorno, expostos a riscos naturais.

Entre os diferenciais inovadores do SNE-T estdo o acionamento por radiofrequéncia
(tecnologia sem fio), alimentacao por painéis solares e 0s materiais estritamente nacionais,
revelando o baixo custo em sua producdo e operacionalidade, integrado ao fato de ser
eletronicamente informatizado. Em sistemas de notificacdo emergencial, o aplicativo
também é parte integrante da operacionalidade e, desse modo, pode-se incluir os softwares
da TELEVAVLE, como uma patente de inovacado. Nesse caso, 0 manejo do software do
SNE-T foi repassado aos profissionais da Usina para se inteirar sobre como operacionalizar
todo o sistema e conhecer suas especificidades.

Importante complementar que o SNE-T demonstra ser promissor a otimizagédo dos
processos de seguranca da Usina, uma vez que elevou os niveis de pressao sonora em
mais de 79dB (valor minimo aferido), quando o estipulado por lei seria 70dB. Na concepcéao
de Barros (2018), as caracteristicas fisicas e operacionais de um sistema informatizado
eleva a precisao das informacdes, proporcionando um diferencial competitivo as empresas
e empreendimentos. Este estudo evidenciou a ampla aplicabilidade de um sistema de alerta
sonoro nacional, validado por medi¢cdes em cinco Pontos estratégicos, podendo ser
comercializado no setor de seguranca.

Para Guedes; Schneider (2018), a principal finalidade de um sistema de notificacédo
emergencial, instalado diretamente em uma ZAS, é contribuir para a evacuacao segura das
pessoas, que vivem em areas de risco, por meio de sinais acusticos de alta poténcia, em
areas a jusante. Trata-se de alertas emitidos tdo logo a Usina perceba o rompimento da
barragem. Nessa linha de raciocinio, é importante destacar, porém, que o SNE-T nao
monitora as barragens, para enviar notificacdes. Compete aos profissionais responsaveis
pela seguranca da Usina acompanhar as vulnerabilidades e ameacas, para acionar as ER
por radiofrequéncia e, assim, viabilizar o salvamento dos residentes em areas de risco.

Nessa linha de raciocinio, para Miguel (2021), as aplicagbes de tecnologias, cada
vez mais precisas, estdo presentes em varios empreendimentos e diferentes tipos de
empresas, com o objetivo de minimizar os riscos, para que as pessoas nao percam suas
vidas em desastres inevitaveis e quase sempre inesperados. Para tanto, o SNE-T foi
previamente validado, com trés medi¢cdes consistentes com a finalidade de evitar que o
inesperado — falhas e inconsisténcias — possa ceifar vidas que podem ser salvas a tempo.

Ao disponibilizar e autorizar a pesquisa em inovagdes tecnoldgicas, a TELEVALE
orientou que fossem realizadas medi¢cdes com o intuito de validar o SNE-T, cujas pressoes
sonoras se mostraram satisfatorias e seguras, ndo apenas para eficacia do sistema, mas
para averiguar seu alcance a longas distancias e, dessa forma, proteger as populagdes
proximas a barragem. No cenario nacional, torna-se necessario, entdo, praticas
corporativas apropriadas e intensificadoras da seguranca, com incentivos e premiacoes, a
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fim de trazer para discussao, a importancia de se desenvolver um sistema de notificacdo
emergencial brasileiro.

CONCLUSOES

Ao buscar respostas com base na inovacdo de um produto tecnoldgico nacional,
fabricado, testado e validado no contexto brasileiro, a construgéo técnica e tecnoldgica do
SNE-T possibilitou um ganho de experiéncia profissional para o autor deste estudo e um
diferencial para a empresa TELEVALE, considerando que a testagem e simulacgdes
consolidaram a integracao entre as ER e sua operacionalidade.

Um sistema de alerta sonoro € composto ndo apenas por materiais, mas também
por aplicativos, praticas, recursos e tecnologias que tém por finalidade notificar (alertar)
ameacas iminentes, para que medidas de auto salvamento possam ser efetuadas e reduzir
danos e 6bitos. Para tanto, antes de executar as simula¢ées in loco, a TELEVALE levantou
0S pontos estratégicos para implantacdo das ER, mapeando areas, a fim de apresentar um
sistema tecnolégico com fins de desenvolver um produto inovador: o SNE-T.

Uma das principais finalidades na testagem/validacédo foi prever a capacidade de
resposta aos alertas sonoros, instalados estrategicamente em Pontos previamente
definidos. Nesse sentido, as medi¢fes realizadas via decibelimetros, a TELEVALE pode
eliminar as inconsisténcias, o0 que se pode notar ao analisar os dados e as validacdes
apresentadas. Na realidade, as trés medi¢cdes mantiveram o nivel de confianca no sistema
analisado neste estudo e ao mesmo tempo evidenciaram que o SNE-T é valido como
sistema de alerta sonoro, para fins de auto salvamento.

Novas pesquisas sobre sistemas de notificagdo emergencial com componentes
brasileiros sdo de suma importancia para ampliar o mercado tecnolégico nacional, com
inovagdes validadas, com custo-beneficio acessivel e consistentes com as finalidades a
que se propdem. Isso porque o setor de seguranca de barragens € essencial para que
desastres como os de Mariana e Brumadinho ndo causem danos e perdas de tantas vidas
gue poderiam ser salvas.
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