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RESUMO: O acionamento automatico de sirenes (AAS) em barragens de mineracgao € essencial para alertar a
comunidade em caso de emergéncia. Para isso, diversas instrumentacdes sdo utilizadas, incluindo sensores de
monitoramento de nivel de agua, sensores de inclinacdo e deslocamento, sistemas de deteccdo de vibragéo e
dispositivos de comunicacdo em tempo real. Esses instrumentos garantem a detec¢do de possiveis falhas na
estrutura da barragem de forma reativa, permitindo a ativacdo imediata das sirenes para evacuagdo. A
integragdo dessas instrumentacfes em um sistema de acionamento automatico de sirenes contribui
significativamente para a seguranga das comunidades vizinhas as barragens de mineracdo. O presente artigo
oferece uma visdo geral dos principais instrumentos utilizados, além de conceitos fundamentais para a
elaboracdo de arvores de falhas. A analise inclui uma explicagdo geral das metodologias e técnicas aplicadas,
fornecendo uma base para a compreensao e aplicacéo desses instrumentos em diversas areas de estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Instrumentacdo, Sirenes, Acionamento Automatico, Monitoramento

ABSTRACT: The automatic activation of sirens in mining dams is essential to alert the community in the
event of an emergency. To achieve this, various instrumentations are used, including water level monitoring
sensors, orientation and positioning sensors, vibration detection systems and real-time communication devices.
These instruments guarantee the detection of possible failures in the dam structure reactively, allowing the
immediate activation of sirens for evacuation. The integration of these instrumentations into an automatic siren
activation system significantly contributes to the safety of communities neighboring mining dams. This article
offers an overview of the main instruments used, as well as fundamental concepts for creating fault trees. The
analysis includes a general explanation of the methodologies and techniques applied, providing a basis for
understanding and applying these instruments in various areas of study.
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1 INTRODUCAO

O cenario de ruptura de barragens tem sido frequente nos Gltimos anos, mesmo com a implantacdo de
novas medidas reguladoras e fiscalizadoras. As principais causas estdo associadas a dimensionamentos
hidrologicos ineficientes, deficiéncia de investigacbes geoldgico-geotécnicas e sistemas de gestdo
simplificados ou inexistentes, causando perdas humanas, socioecondmicas e devastacdes ambientais. Nesse
sentido, as regulamentacdes e fiscalizacGes sdo parte do processo, porém, nao garantem a seguranca, sendo
fundamental a gestdo das rotinas na operacdo e manutencao (Fernandes, 2020).
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Conforme decretado pela ANM (Agéncia Nacional de Mineragdo), o empreendedor deve aplicar
sistemas automatizados de acionamento de sirenes instaladas fora da mancha de inundagéo e dotados de modo
contra falhas em caso de rompimento da estrutura, complementando os sistemas de acionamento manual no
empreendimento e o remoto. Essa condicao € aplicavel para estruturas com dano potencial associado (DPA)
alto ou médio quando o item “existéncia de populacdo a jusante” atingir 10 pontos. Além disso, “os sistemas
de alerta de acionamento automatico e manual, deverdo ser projetados e implementados em consonancia com
as caracteristicas da barragem e com os critérios de acionamento relacionados a parametros de deformacéo
e deslocamentos, cujos limites deverdo ser definidos pelo projetista da barragem” (ANM, 2023).

O acionamento automatico de sirenes (AAS) em barragens é uma medida essencial para fortalecer a
seguranca dessas estruturas, sendo vital para agilizar o processo de evacuagdo, caso necessario, das
comunidades a jusante das estruturas geotécnicas. Esse sistema € projetado para detectar anomalias ou
condicOes adversas nas barragens, como vazamentos, niveis elevados de &4gua, deslocamentos acelerados ou
rupturas iminentes e desencadeando automaticamente um alerta sonoro para alertar as comunidades a jusante.

As sirenes automaticas agilizam o processo de evacuacdo e aumentam a confiabilidade, através de um
sistema automatizado que minimiza a possibilidade de falha humana. Ao alertar antecipadamente, o sistema
pode contribuir para a redu¢do de danos materiais e, 0 mais importante, para a preservagéo de vidas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O acionamento automatico de sirenes em barragens envolve a utilizacdo de uma variedade de
instrumentacdo e metodologia de controle, além de tecnologias para monitorar condicGes criticas e tomar
decisdes de forma automatizada. Varias empresas vém implantando uma série de instrumentagdo para a
detecgdo de possiveis rupturas, as principais instrumentacfes e uma das metodologias de controle, arvore de
falhas, utilizadas atualmente serdo descritas nos Itens 2.1 e 2.2,

2.1 Equipamentos de Monitoramento de Deslocamento Superficial

O monitoramento de deslocamento superficial desempenha um papel crucial no acionamento
automatico de sirenes. Sensores especializados, sdo empregados para detectar até mesmo pequenos
movimentos de terra ou mudancas na inclinagdo da barragem. Esses sensores podem identificar sinais de
instabilidade na estrutura da barragem, possibilitando a ativacdo rapida e precisa das sirenes em caso de
emergéncia. Ao integrar esses dados de deslocamento superficial a sistemas de acionamento automético de
sirenes, é possivel garantir uma resposta imediata diante de potenciais riscos, protegendo as comunidades que
vivem nas proximidades das barragens.

2.1.1 Radar Doppler

O Radar Doppler é uma ferramenta de alerta e monitoramento reativo de deslocamentos superficiais, de
alta precisdo, rapida varredura e longo alcance, proporcionando uma alta confianca aos alertas e alarmes no
caso da ocorréncia de rupturas (Ground Probe, 2024).

Esse equipamento utiliza o efeito Doppler para medir a velocidade e dire¢do de objetos em movimento.
Esse equipamento emite ondas de radio em dire¢do a uma area a ser monitorada. Caso algum objeto (com um
tamanho minimo a depender da distancia do radar) se movimente nessa area o radar sera capaz de detectar a
variagdo da frequéncia da onda refletida pelo obejto com base nesse desvio de frequéncia, pode-se calcular,
entdo, a velocidade do objeto ao longo da linha de visada, a partir da seguinte equag&o:

fo=fr v, @

Onde:
fo = Frequéncia calculada pelo radar para um objeto em movimento.
fr = Frequéncia que a fonte emite
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V = Velocidade da onda no meio
V, = Velocidade do observador
Ve = Velocidade da fonte

A principal funcdo desse Radar € a deteccdo de deslocamento de massa, sendo uma ferramenta de uso reativo
e ndo para monitoramento de deslocamentos lentos, sua capacidade de deteccdo avalia velocidade de
deslocamento e area do alvo a ser monitorada. Sendo assim, é amplamente utilizado em varias aplicacoes,
incluindo meteorologia, controle de trafego, deteccdo e direcdo de movimento e monitoramento de velocidade
(Ground Probe, 2024). A Figura 1 apresenta o modelo de Radar Doppler RGR-Velox.

Figura 1. Radar RGR-Velox. (Ground Probe, 2024).

2.1.2 Tiltimetros

Os Tiltimetros sdo sensores que detectam deslocamento entre os eixos X, Y e Z através de um
acelerdmetro triaxial embutido em cada sensor. Esses instrumentos sdo dispostos na estrutura conforme
orientagdo e andlise do resposével técnico e/ou projetista da Barragem.

Existem dois tipos de sensores, o0s sensores de integridade devem ser instalados no material in situ, fora
da estrutura em local estavel, e os sensores de sacrificio devem ser instalados no local onde se deseja monitorar.
O sensor de sacrifico é aquele que sofrera a alteragdo angular, o algoritimo definido pelo projetista é
responsavel pelo arranjo de quantos sensores devem variar e qual o grau de inclinagdo para que seja acionado
um alarme, enquanto o sensor de integridade, é aquele que deve permanecer imével. Ao atingir os parametros
definidos, o alarme é acionado e entdo, aciona-se as sirenes automaticamente. Esse tipo de tecnologia sdo
utilizadas com o objetivo de monitorar deslocamentos superficiais, uma vez que sdo instalados na superficie
do macico de cada estrutura. A Figura 2 apresenta um exemplo desse instrumento.

Figura 2. Tiltimetro. (Geomin, 2024).

2.1.3 Radar Terrestre

O Radar Terrestre de abertura sintética (SAR) mapeia a evolugdo de deslocamentos, para obter um
melhor conhecimento do comportamento do macico monitorado, € utilizado para o monitoramento de
deslocamento superficial do macico da barragem. E um equipamento que interage com um alvo, com registro
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de poténcia, variagdo temporal e o tempo de retorno. Assim como o InNSAR (Radar de Abertura Sintética por
Interferometria), funciona pela emissdo e captacdo de ondas eletromagnéticas, utilizando a técnica de
interferometria, onde variacdes milimétricas na superficie monitorada entre duas aquisicdes consecutivas sdo
apresentadas como deslocamento (Ground Probe, 2024). A Figura 3 apresenta um exemplo de funcionamento
do Radar de Abertura Sintética.

Pixel

\ P

\CR

direcao de
alcance cruzado

'

regdo de alcance

Figura 3. Radar de Abertura Sintética. (Costa, 2022).

2.1.4 Estacdo Total Robética (ETR)

A Estacdo Total Robética (ETR) € utilizada para monitorar os deslocamentos superficiais da estrutura,
com capacidade de mapear a evolugdo de deslocamentos a curto e longo prazo. E um equipamento de alta
precisdo para realizacdo do monitoramento de deslocamentos horizontal e vertical a partir de uma base
georreferenciada e de pontos fixos instalados na estrutura, como marcos superficiais e prismas. Com esta
metodologia, obtém-se a movimentacao real nos trés eixos de coordenadas (X, y e z), e o deslocamento do
ponto nas variaveis: dire¢do, grandeza e sentido do movimento. Sendo assim, é possivel verificar se a estrutura
esta apresentando movimentacdo e calibrar niveis de seguranca. (Ferreira, 2022). A Figura 4 apresentaa ETR
e a cabine de protegdo desse equipamento.

Figura 4. Estacdo Total Robética. (Leica Geosystem, 2021).

2.2 Arvores de Falhas

A Arvore de Falhas (FTA) é uma poderosa ferramenta de analise usada em diversas areas, como na
engenharia e em gerenciamento de riscos e seguranca, para entender e visualizar os possiveis cenarios de falha
em sistemas complexos. Esse método é usado para identificar as causas subjacentes de um evento indesejado,
como um acidente, uma falha de equipamento ou um mau funcionamento em um processo. Uma arvore de
falhas é uma representacédo grafica que descreve as relagGes entre eventos e falhas em um sistema.

A FTA é um método de anélise de sistemas pelo qual condices e fatores que podem contribuir para um
evento indesejado especifico sdo identificados de maneira dedutivel, organizados de forma ldgica e
representados graficamente. E uma construcéo grafica, que apresenta as interacdes logicas entre os elementos
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de um sistema que falhe por inteiro, parcialmente ou em combinag&o e que pode contribuir para uma ocorréncia
indesejada (Melo; Fusaro, 2015). A Figura 5 apresenta um exemplo de sistema de seguranga contra incéndio
baseado na analise da FTA. P1, P2, e P3 sdo probabilidades diferentes para cada caminho.

Sistema de Seguranga Contra Incéndio

Fogo

Gas ignicdo combustivel
ou ou
ou
P1 P2 P1 P2 P3 P1 P2

Figura 5. Exemplo de um sistema de seguranca contra incéndio (Edrawsoft, 2024).

3 ASPECTOS PERTINENTES PARA UTILIZACAO DA INSTRUMENTACAO PARA O
ACIONAMENTO DE SIRENES

O estudo se baseia no entendimento de cada tecnologia utilizada para a detec¢do de ruptura de uma
estrutura € 0 acionamento automatico de sirenes, correlacionando com seus diversos objetivos, seja
monitoramento de reservatério, deslocamentos superficiais lentos e rapidos, respostas a ondas sismicas, assim
como vantagens, beneficios e desvantagens. Essas consideracdes sdo apresentadas nos itens 3.1 a 3.4.

3.1 AAS - Radar Doppler

O acionamento automatico de sirenes via Radar Doppler envolve a detec¢do de movimento através do
principio do efeito Doppler. O radar emite ondas de radio em dire¢do a uma &rea de interesse, como a superficie
de uma barragem de mineragdo, e monitora o retorno dessas ondas refletidas. Quando ocorre movimento na
superficie, como deslizamentos de terra ou deslocamentos acelerados, as ondas refletidas sofrem um desvio
na frequéncia devido ao efeito Doppler. Esse desvio na frequéncia é detectado pelo radar, que interpreta a
mudan¢a como movimento na area monitorada. Quando um limiar pré-definido de movimento € alcangado, o
sistema de acionamento automatico de sirenes é ativado, emitindo um alerta sonoro para alertar as pessoas nas
proximidades sobre a potencial emergéncia, aumentando assim a seguranca das areas afetadas.

A definicdo da localizagdo e tamanho das &reas monitoradas e os alertas de velocidade de deslocamento
sdo variaveis definidas pelo empreendedor de acordo com o objetivo empregado. Esse equipamento pode ser
muito indicado, por exemplo, para estruturas que possuem como um dos modos de falha principal a
instabilizacdo, permitindo uma detecgdo répida e eficaz de movimentos na superficie, considerando a dire¢éo
e velocidade esperada. E importante analisar geotecnicamente a estrutura monitorada e definir os gatilhos de
alerta de acordo com os modos de falha esperados, de modo a aumentar a confiabilidade e evitar falsos
positivos.

A definicdo da area minima de acionamento pode ser muito importante, por exemplo, para evitar falsos
acionamentos por passagem de veiculos, helicopteros e passaros, seguindo o0 mesmo trajeto definido no alarme.
A Figura 6 apresenta um exemplo de defini¢do de &rea monitorada, area minima de acionamento e gatilho
definido. Nessa situagdo hipotética, por exemplo, deve ser detectado uma area de 30 m2, com uma velocidade
minima de 5m/s, deslocando entre as areas 1, 2, 3, 4, 5 e 6 respectivamente, no sentido montante jusante da
estrutura. Pode ser indicado a definigdo de uma area menor localizada a jusante, com o objetivo de aumentar
a confiabilidade de um acionamento real.
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Figura 6. Exemplo de instalacdo de AAS em Barragem — Doppler(Monitor 1Q, 2024)

3.2 AAS - Tiltimeter

O acionamento automatico de sirenes via Tiltimeter envolve a detecgdo da inclinagdo de varios sensores
instalados no maci¢o. Esses instrumentos sdo dispostos na estrutura conforme orientacdo e analise do
resposavel técnico e/ou projetista da Barragem, podendo ser distribuidos pela estrutura ou instalados em érea
criticas, por exemplo, na se¢do principal da estrutura. Esse tipo de tecnologia s&o indicadas com o objetivo de
monitorar inclina¢fes e deslocamentos superficiais, uma vez que sdo instalados na superficie do macigo de
cada estrutura. Para que o acionamento automatico de sirenes ocorra, € necessario a defini¢cdo de um gatilho,
que envolve uma definicdo de uma alteracdo angular e da quantidade de sensores de sacrificio que devam
sofrer essa alteracdo. A Figura 7 apresenta um exemplo de instalagdo, em cubos verdes estdo representados 0s
sensores de integridade e em cubos vermelhos, os sensores de sacrificio. Em uma eventual ruptura, os sensores
de sacrificio se movimentariam e os de integridade, devem continuar imoveis.

— g =N /
Figura 7. Exemplo de instalacdo de AAS em Barragem — Tiltimeters (Autor, 2024)

Importante reforgar, que para o acionamento do alerta, os sensores de integridade devem permanecer
imovel, por isso, é extremamente necessario que estejam instalados em terrenos naturais e estaveis. Além
disso, ambos sensores, de integridade e sacrificio, sdo instrumentos muito sensiveis, sendo necessario uma
correta indicacdo em campo com o objetivo de evitar movimentacGes ocorridas por motivos externos, como
contato direto por pessoas, equipamentos ou veiculos, além da necessidade de protecdo contra vandalismo.
Ressalta-se que movimentagdes por motivos externos podem contribuir para um falso acionamento de sirenes.
A Figura 8 apresenta um situacdo que deve ser evitada, em que tiltimeters estavam instalados em regido de
passagem de maquinario.

| Tanuts
.

Figura 8. Exemplo de Tiltimeter danificado por maquinario em campo (Autor, 2022)
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3.3 AAS - Radar Terrestre ou Estacao Total Robotica

O acionamento automatico de sirenes via monitoramento de deslocamento superficial pode utilizar
Radar Terrestre ou ETR, processando dados em tempo real para detectar movimentos na &rea monitorada. Esse
sistema identifica padrGes de movimento que indicam riscos, como deslizamentos ou instabilidade na
barragem, e aciona as sirenes com base em critérios predefinidos. Limites de deslocamento ou velocidade
acionam o sistema automaticamente. O conhecimento geotécnico € crucial para definir alarmes confiaveis,
considerando areas criticas e velocidades de deslocamento anormais para a estrutura.

Deve-se ter atencdo ao utilizar esses equipamentos para 0 acionamento automatico de sirenes,
principalmente no que tange a possiveis outliers causados por motivos externos, como variagdes atmosféricas,
chuva, nivel de ruido e no caso dos prismas, contato direto em campo por pessoas ou equipamentos. Um salto
em um prisma de referéncia, por exemplo, poderia ocasionar saltos em todos os prismas de monitoramento da
estrutura. Além disso, para o caso da ETR, é importante levar em consideracdo o tempo de ciclo do
equipamento, que depende da malha de prismas e da sua configuragdo, podendo variar de minutos a horas. No
caso de rupturas rapidas ocorridas dentro do intervalo de ciclo de leitura, por exemplo, a movimentacdo do
prisma pode ser maior que a janela de busca do equipamento, ndo atingindo os alarmes definidos mas sim,
alarmes de auséncia de prisma. Nesse sentido, € importante levar em conta possiveis influéncias de fatores
externos e variaveis envolvidas no monitoramento para evitar tanto falsos positivos, quanto falsos negativos.

3.4 AAS - Arvore de Falhas

As Arvores de Falhas podem ser usadas para implementar sistemas de monitoramento com sensores
(nivel de &gua, movimento de solo, etc.) e integrar esses sistemas aos de acionamento automatico de sirenes
em barragens. Assim, quando critérios criticos sdo atendidos, as sirenes alertam a comunidade sobre a
emergéncia. Essa abordagem permite uma anélise abrangente dos cendrios de falha e uma resposta rapida. Para
falhas como o galgamento, dados de régua de reservatério, bombeamento, nivel pluviométrico e medidor de
vazao do extravasor podem servir como gatilhos de acionamento, junto com a analise de deslocamento exigida
pela legislacéo.

Ressalta-se a necessidade de uma analise geotécnica dos principais modos de falha da estrutura e
também, uma andlise da confiabilidade dos alarmes definidos em cada instrumentacdo envolvida em uma
arvore de falhas. Uma vez que pode existir muitos instrumentos envolvidos, é importante ter confiabilidade
nos alarmes individuais para evitar falsos acionamentos, como também, e mais importante, a ndo ocorréncia
de alarmes em situages reais.

O acionamento automatico de sirenes via Arvores de Falhas é baseada em analise da instrumentagéo
presente na estrutura e no entendimento do objetivo de cada instrumentacdo, considerando potenciais perdas
ou alarmes. Por meio do objetivo de cada monitoramento, a criacdo da FTA pode ser dividida em duas partes:
instrumentagdo para monitoramento de percolagdes e poropressdes e instrumentacdo para monitoramento de
deslocamentos superficiais e subsuperficiais. A Figura 9 apresenta um exemplo de eventos de topo de uma
FTA para uma estrutura geotécnica de barragem.

Protocolos de agdes
de resposta ao desvio|

o
L

TARP 3 TARP 2

1 1

Figura 9. Exemplo de eventos topos de uma FTA para acionamento automatico de barragens.
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5 CONCLUSOES

O acionamento automatico de sirenes em barragens é uma medida essencial para fortalecer a seguranga
dessas estruturas, sendo vital para agilizar o processo de evacuagao, caso necessario, das comunidades a jusante
das estruturas geotécnicas. O constante aprimoramento tecnolégico e a conformidade com regulamentacdes
sdo essenciais para garantir a eficacia continua desses sistemas.

Os equipamentos utilizados e os parametros definidos para acionamento sdo essenciais e devem ser
recorrentemente avaliados durante a vida do ativo, principalmente no caso de alteracdo na estrutura, como
obras de refor¢o ou retaludamento, modificacdo dos modos de falha principal da estrutura e/ou secéo critica.
Ressalta-se a importancia do conhecimento geotécnico acerca da estrutura durante a defini¢do dos alarmes,
com o objetivo de definir melhores equipamentos para esse acionamento, além de alarmes confiaveis,
considerando areas criticas e velocidades de deslocamento consideradas anormais para a estrutura em estudo.

Além disso, é de suma importancia a existéncia de protocolos e fluxos a serem seguidos no caso de
acionamento automatico das sirenes, uma vez que, uma célere e correta comunicacdo com 0s 0Orgdos
reguladores € necessdria, tanto para acionamentos reais quanto para acionamentos indevidos, que podem
ocorrer devido a diversos motivos, como alarmes ineficientes ou falhas de tecnologia.
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