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RESUMO

O rompimento de barragens € um crescente foco para estudos pois apresenta riscos iminentes no que diz
respeito ao bem-estar da populacao. O monitoramento nas regides que contém barragens é necessario e
ocorre com o intuito de se evitar possiveis tragédias. O objetivo deste estudo consiste em testar dispositivos
de notifica¢do individual baseado em ondas de radio para o sistema de seguranca de barragens de Minas
Gerais e avaliar a eficdcia e aceitacao dos usudrios. Por meio de uma pesquisa abordando as impressoes e
experiéncias dos usudrios, foi possivel notar que além das funcionalidades, o design pode afetar diretamente
na percepcao que o individuo tem em relacao a eficiéncia do produto. Dentre todos os designs propostos, o
mais discreto teve maior aceitacdo. Durante o periodo de teste, foram avaliados diversos aspectos:
resisténcia, conectividade, intuitividade ao uso e adesdo da comunidade ao dispositivo. Em todos os testes,
o DIN obteve bons resultados de aceitacdo, provocando um alerta as autoridades locais para este novo
método de monitoramento de dreas de risco.

Palavras-chave: Seguranca de barragens; Risco; Notificagao; Comunidades.

1 INTRODUCAO
Barragens funcionam de barreiras criadas pelo homem para impedir o fluxo de dgua ou de
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rejeitos. Apesar da baixa probabilidade de falhas, sdo registradas catastrofes que podem causar
danos severos, principalmente para a populacdo em seu entorno.

Com o objetivo de se evitar falhas, sdo instalados alarmes de emergéncia nas barragens. Os
sistemas mais antigos consistem em sirenes de alta poténcia que além do investimento em
infraestrutura, também resultam em alto custo de manutencdo. Os alarmes de emergéncia
também necessitam que sejam disponibilizados recursos de maneira imediata para seu
funcionamento, como por exemplo, acionamento e supervisdo.

Em setembro de 2020 a Lei n° 14.066 altera a Lei n° 12.334, conhecida como a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB). Nesta revisdo torna-se obrigatdria a “previsdo de
instalacdo de sistema sonoro ou de outra soluc¢do tecnoldgica de maior eficacia em situacao de
alerta ou emergéncia”. Além da nova revisdo da lei indicar o uso de solu¢des tecnoldgicas para
maior eficacia de alertas e emergéncias, o artigo 11 também destacou a obrigatoriedade de criagao
de Plano de Acdo de Emergéncia (PAE) para barragens de médio a alto risco.

A Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) iniciou o estudo de dreas de potencial
alagamento por fortes chuvas que resultaram em cheias nos rios no ano de 2019. Foram elaborados
os Planos de Acao de Emergéncia (PAE), incluindo placas para rotas de fuga nas cidades préximas
as barragens. No ano de 2020 foi iniciada a ultima etapa do estudo o projeto, P&D “GT0656 -
Dispositivo Individual para Notificacdo (DIN) em caso de Emergéncia com Barragens, com o intuito
de criar um instrumento funcional e independente que, por meio de comunicacao em tempo real,
possa garantir o aumento da seguranca da populacao através da informacao.

A CEMIG contou com o incentivo da Defesa Civil para desenvolver o projeto do dispositivo
e com o apoio de trés empresas parceiras: Fitec, Pixel e Instituto Anima de Pesquisa.

Este trabalho aborda o desenvolvimento do DIN com o propdsito de prover um meio de
comunicacdo mais rdpido e eficaz para os moradores de regides préximas as barragens. Se a
utilizacao de tecnologia e telecomunica¢dao de baixa poténcia em um pequeno aparelho individual
é vidvel, entdo é possivel tornar mais rapida e eficaz a transmissao de informacao em momentos
derisco.

Neste contexto, 0 objetivo do presente estudo consiste em desenvolver um dispositivo de

notificacdo individual para o sistema de seguranca de barragens de Minas Gerais.
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2 BARRAGENS HIDRELETRICAS

As barragens sao estruturas criadas para bloquear a passagem de liquidos ou sdlidos,
entretanto, além do tipo de material depositado nas barragens, existem diversos tipos de
estruturas para fabricacdo, variando o custo, eficiéncia e seguranca. Além disso, segundo Soares
(2014), uma barragem pode ser aproveitada para mais do que apenas uma finalidade, como por

exemplo para armazenagem de agua potavel, controle de cheias, irrigacdo, entre outros.

Figura 1. Modelo de Barragens Hidrelétricas.

Fonte: Macrovector; Depositphotos (2021).

Nas barragens hidrelétricas temos a Zona de Autossalvamento ou ZAS, regido localizada
abaixo da estrutura de uma barragem, onde ha maior dificuldade para interven¢ao das autoridades

em caso de acidentes devido a necessidade de um rapido resgate.

Figura 2. Representacdo da Zona de Autossalvamento.

Fonte: Os autores (2022).
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2.1 Acidentes ambientais em barragens hidrelétricas

Segundo o préprio Relatdrio de Seguranca de Barragens de 2018, define-se acidente como
“qualquer evento associado a um colapso total ou parcial do barramento ou de suas demais
estruturas componentes, que leve a um comprometimento da estabilidade deste e da liberacao
incontrolavel de seu conteddo”.

Problemas ambientais conquistam cada vez mais espaco e importancia diante dos impactos
causados pela globalizagao em todo o mundo. Uma vez que os problemas ambientais afetam cada
vez mais pessoas, hd mobilizacdo de diferentes atores na sociedade, segundo Martini (2018) para
aumento da seguranga em barragens, sensibilizando diferentes grupos sociais em busca de uma

cultura de seguranca.

2.2 Sistema de seguranca de barragens hidrelétricas

A seguranca de barragens é um processo que abrange desde a sua concepg¢ao até seu
descomissionamento. Deve ser planejada desde o projeto, da construcdao a operacao,
considerando sua darea de impacto direto e indireto em caso de colapso.

Diferentes modelos de aviso e notificacdo sdo conhecidos na experiéncia brasileira, como o

monitoramento do curso hidrico e o uso de alarmes e sirenes (ZUFFO, 2005).

Figura 3. Modelo de sirene utilizada para
avisar os moradores.

Fonte: Tecal (2020).
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A cultura de seguranca em relagdo aos riscos contempla uma série de a¢des, treinamentos
e simulagdes, orientagao especifica para a Defesa Civil, presenga de alarmes e outras formas de

aviso, controle e monitoramento da dinamica estrutural das barragens (BRASIL, 2020).

2.4 Dispositivo de notificacdo individual (DIN)

Além de discutir uma nova cultura de seguranca, por meio do uso de dispositivo individual
de notificacdo, busca-se avaliar os processos de uso e as praticas no processo de teste deste
aparelho (CATECATI et al., 2018), com o objetivo de compreender os sentidos da experiéncia social
de aceitagdo, uso, e reflexdao dos moradores das duas cidades previamente escolhidas, numa
perspectiva de adentrar no campo semantico e simbdlico de sujeitos que vivem prdximo a areas

sujeitas ao risco (GEERTZ, 2012).

Figura 4. Dispositivo de notificacdo individual.

Fonte: Site DIN (2020).

3 METODOLOGIA

Esta pesquisa classifica-se como uma pesquisa experimental e de campo, tendo em vista o
bem-estar fisico e psicoldgico dos moradores que receberam o dispositivo em suas residéncias.
Buscando trazer conforto e seguranca para quem utiliza o aparelho, foram desenvolvidos cinco

designs, tendo em vista que o usudrio possa escolher aquele no qual ele sente mais seguranca e
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afinidade.

Outro aspecto considerado foi a conexao e distribuicao dos alertas entre os dispositivos,
tendo em vista que se trata de um local remoto e com pouco ou quase nenhum acesso as redes em
determinados locais. Assim, foi desenvolvido um sistema de comunicacdo baseado em ondas de
radio, o que torna mais facil a conexdo e maior a precisao em termos de geolocalizagdo.

Para a coleta de dados foram distribuidos dispositivos que coletam informaces em tempo
real de qualquer aviso ou atualizacdo emitidos pela Defesa Civil, e dados como temperatura,
umidade e dados meteoroldgicos, que também sdo exibidos aos usudrios (além da fun¢do como
dispositivo de seguranca, também propagam informacdes climaticas aos usuarios).

Além dos recursos tecnoldgicos levantados, parcerias foram firmadas para que a pesquisa
pudesse evoluir com maior fluidez, as quais possibilitaram ao DIN maior visibilidade e interesse dos
moradores de drea de risco em testar a nova tecnologia. O foco € alertar e evacuar moradores de
area de risco, reduzindo os custos relacionados a implantacao e manutencao dos atuais sistemas
de sinalizagdo que sdo utilizados em locais que ficam préximos a barragens e dreas de alto risco de
alagamento.

O desenvolvimento e implantacdao do projeto foram demonstrados em campo, e as
viabilidades técnica e econémica de instalagao do sistema DIN foram testadas nos municipios de
Carmo do Cajurd e Piau em Minas Gerais. Na Figura 5 é ilustrada a Usina Hidrelétrica de Cajuru,

localizada no Rio Pard, entre os municipios de Carmo do Cajuru, Claudio e Divindpolis.

Figura 5. Usina Hidrelétrica de Cajuru.

T

Fonte: Os autores (2022).
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Na Tabela 1 sdo apresentadas as especificacdes da barragem de Carmo do Cajuru, como

localizacao, caracteristicas e reservatdrio.

Tabela 1. Dados da Usina Elétrica de Cajuru.
USINA HIDRELETRICA DE CAJURU

Localizacao Divinépolis — Minas Gerais, Brasil
Bacia Hidrogrdfica Bacia do Rio Sdo Francisco
Localizacao Rio Para
Tipo Barragem
Caracteristicas Altura 24,0m
Area alagada 24 km?
Capacidade de Geracéo 7,2 MW
Reservatdrio Unid. Geradoras 1

Fonte: os autores (2022).

Na Figura 6 € apresentada a imagem da Usina Hidrelétrica de Piau localizada no Rio Novo,

no municipio de Piau em Minas Gerais.

Figura 6. Barragem de Piau.

Fonte: Os autores (2022)

Na Tabela 2 s3o apresentadas as especificac6es da barragem de Piau, como localizagao,

caracteristicas e reservatario.
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Tabela 2. Dados da usina hidrelétrica do Piau.
USINA HIDRELETRICA DE PIAU

Localizagao Minas Gerais, Brasil
Localizagao Bacia Hidrografica Bacia do Rio Sdo Francisco

Rio Novo

L Tipo Barragem

Caracteristicas

Altura 24,0 m

Area alagada 0,37 km?
Reservatdrio Capacidade de Geracao 18 MW

Unid. Geradoras 2

Fonte: os autores (2022).

O projeto demandou um periodo de 33 meses para sua realiza¢do, incluindo a execugao de
seis etapas pré-definidas até a conclusao, que corresponde a entrega dos dispositivos DIN nas
residéncias. O detalhamento das atividades de cada etapa é apresentado na Tabela 2. As etapas da

pesquisa sdo ilustradas através de um fluxograma na Figura 7.

Figura 7. Fluxograma de etapas do processo.
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Fonte: Os autores (2022).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o avang¢o da tecnologia “Internet das Coisas - loT”, houve a viabilizacdo do

desenvolvimento de novos produtos e aplicag6es para rastreamento, monitoramento e controle
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de dispositivos remotos, dentre outros, utilizando sistemas de comunica¢ao sem fio.

O estudo de desenvolvimento do DIN utilizou dentre as varias tecnologias disponiveis, a
tecnologia LoRa (Long Range ou longo alcance). A tecnologia utiliza os sistemas de comunicagdo
sem fio através da modula¢do por chaveamento de frequéncias (FSK - Frequency Shifting Keying),
uma vez que este tipo de modulacdo permite trabalhar em poténcias mais baixas. Porém LoRa é
uma tecnologia de propriedade da Semtech e utiliza uma modulagao de espalhamento de
espectros (CSS - Chirp Spread Spectrum Modulation), mantendo o foco em poténcias mais baixas,
mas conseguindo um aumento no alcance do sinal. Essa tecnologia, por ser de baixo consumo, tem
um custo inferior a uma estagdo de sirene, e consiste em um custo cerca de 5 a 10 vezes inferior.

O estudo conduzido pela CEMIG identificou e mapeou a drea de risco em Carmo do Cajuru,
conforme mostrado na Figura 8. Os dados apresentados na Tabela 3 indicam a quantidade de
residéncias na Zona Carmo do Cajuru, dentro e fora das Zonas de Autossalvamento (ZAS), que
estdo sujeitas a serem afetadas em caso de um eventual rompimento da barragem. Na regiao
interna, ha um total de 30 residéncias, enquanto na regido externa sao encontradas 1146

residéncias, totalizando 1176 residéncias que demandam monitoramento.

Figura 8. Zona Carmo do Cajuru.

Fonte: os autores (2022).
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Tabela 3. Zona Carmo do Cajuru.

Cenario de Ruptura Ndmero Aprox. de atingidos
Dentro da ZAS Fora da ZAS Total
RDC1 30 1146 1176

Fonte: os autores (2022).

O estudo também realizou a identificacao e mapeamento da drea de risco em Piau. Os dados
obtidos indicam a quantidade de residéncias na Zona Piau, tanto dentro quanto fora das Zonas de
Autossalvamento (ZAS), que estdo em risco de serem afetadas em caso de ruptura da barragem.
Na regiao interna, ha um total de 24 residéncias, enquanto na regido externa sao encontradas 46
residéncias, totalizando 70 residéncias que necessitam de monitoramento.

No desenvolvimento das cinco propostas, as escolhas foram embasadas no briefing inicial
do projeto, levando em conta todos os fatores técnicos e tecnoldgicos limitantes, todavia,
centrando atencao nas pessoas envolvidas e seu uso para o equipamento em desenvolvimento,
tais como: design como proposta; utilizacao de intérpretes para obtencao de dados para tomada
de decisbes projetuais, fatores emocionais envolvidos no uso de equipamentos eletrénicos, bem
como as relagdes entre interface e as respostas dos individuos e comunicagao de confiabilidade,
resisténcia, eficiéncia e amigabilidade.

Sendo assim, foram impressos em 3D quatro pecas de cada modelo tridimensional das cinco
carenagens para testes ergondmicos, além de serem utilizados como referéncia inicial para analise
de custos e volumetria dos ferramentais. O modelo modular foi descartado pela equipe técnica
pois ndo atendeu as especificacdes para injecao do molde definitivo.

Os dados gerais do teste foram coletados com base nos resultados das perguntas de
eficicia e eficiéncia, as quais foram administradas por meio de um formuldrio. As perguntas de
satisfacao foram incluidas para iniciar a entrevista. Com base nos resultados obtidos a eficacia
concentrou-se em 60% dos usuarios que avaliaram as respostas como positivas, 40% como médias
e 0% como negativas, resultando em um balanco final de eficacia positiva. Ja na eficiéncia, 86,6%
dos usudrios consideraram as respostas como positivas, 0% como médias e 13,3% como negativas,
resultando em um balango final de eficiéncia positiva. Em satisfacdao, com 60% dos usudrios
avaliaram as respostas como positivas, 40% como médias e 0% como negativas, resultando em um
balanco final de satisfacao positiva. Logo, a soma de todas as respostas coletadas mostra que
71,42% foram positivas, 22,85% foram médias e 5,71% foram negativas.

A etapa de prototipacao do DIN consistiu em propostas de design que levaram em
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consideracao os fatores contextuais, praticos e de significado. Por se tratar de um projeto que
busca trazer a sensa¢ao de seguranga para as pessoas, o desenvolvimento da carenagem do DIN
se estruturou nas teorias do design que fomentam a discussdo do significado dos objetos em
relacao ao seu entorno, propiciando, também, discussdes que refletem sobre os impactos desses
objetos, a depender do lugar onde estdo inseridos.

Os projetos de design foram ajustados com base em informagdes técnicas e dados coletados
junto a populacdo das cidades onde seriam implementados, além de estudos de ferramentaria e
montagem. Posteriormente, os projetos foram apresentados a equipe técnica e a populacao para
avaliar a aceitacdo e as preferéncias do publico-alvo. No total, 72 moradores foram entrevistados
e, de acordo com a preferéncia popular nas cidades de Carmo do Cajurud e Piau, o modelo escolhido

foi o Retro.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo das enchentes nos rios de Minas Gerais em 2019 incentivou a Companhia
Energética do Estado (CEMIG) a investigar areas suscetiveis a alagamentos. Isso resultou na
elaboracdo dos Planos de A¢do de Emergéncia (PAE), que incluiam ainstalacdo de placas indicativas
de rotas de fuga préximas as barragens. Em 2020, foi lan¢ada a ultima fase do estudo, o projeto de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) "GT0656 - Dispositivo Individual para Notificacdo (DIN) em caso
de Emergéncia com Barragens", com o propdsito de criar um instrumento independente para
aumentar a seguranca da populagao por meio de informag¢des em tempo real.

O objetivo principal do projeto era desenvolver um Dispositivo de Notificacdo Individual
(DIN) parareforcar o sistema de seguranca das barragens em Minas Gerais. Esse processo envolveu
diversas etapas. A pesquisa evidenciou que o DIN, além de fornecer beneficios em termos de
monitoramento, também promove uma sensagao de seguranga psicoldgica. Os sistemas de GPS e
geolocalizacao transformam o DIN em uma ferramenta eficaz para alertas e evacua¢des em dreas
de risco.

A participacao ativa da comunidade durante o periodo experimental foi crucial, e areducao
de custos tanto do DIN quanto dos sistemas correlatos foi notdvel. O dispositivo possui baterias
recarregaveis e esta conectado a uma rede autossustentavel, com recargas solares e conexdes via
radio para opera¢des tanto normais quanto emergenciais.

O monitoramento das areas de risco préximas as barragens pode ser realizado de maneira
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segura e continua sem incorrer em gastos excessivos, gracas ao DIN e aos sistemas associados.
Recomenda-se acompanhar o desempenho dos dispositivos distribuidos nos préximos cinco anos,
a fim de identificar possiveis melhorias e avaliar sua eficacia a longo prazo. Além disso, sugere-se

considerar a implementacao do DIN em outras barragens para beneficiar outras comunidades.
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