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ANALISE DOS SISTEMAS DE ALERTA E ALARME PARA
O PLANO DE ACAO DE EMERGENCIA DE BARRAGENS:
DESAFIOS E PERSPECTIVAS.

Lizandra Prado de Azevedo

Resumo

O Plano de Acéo de Emergéncia — PAE € uma ferramenta estabelecida pela Politica Nacional
de Seguranca de Barragem, no qual sdo considerados cenarios de emergéncia em barragens.
Os sistemas de alerta e alarme sdo de suma importancia para a eficacia do PAE. Um fator
importante a ser considerado é a percepc¢do do risco do publico-alvo, que é forma como as
pessoas percebem e interpretam os riscos associados a determinadas situacfes ou eventos,
pois esse fator influencia diretamente na resposta da populacdo a mensagens de emergéncia.
Os sistemas de alerta e alarme podem ser divididos em trés grupos: sistemas sonoros externos,
sistemas sonoros internos e sistemas de alerta e alarme individuais. As solugdes escolhidas
podem ser individuais (utilizando apenas uma tecnologia) ou combinadas (utilizando duas ou
mais tecnologias). A utilizacdo de solucBes combinadas nos sistemas de alerta e alarme deve
ser priorizada, com o objetivo de fornecer um meio de aviso répido e eficaz para individuos
em situacdes de emergéncia, permitindo que tomem medidas de seguranca adequadas para Si
mesmos.

Palavras-chave: Sistema de Alerta e Alarme, Plano de Acdo de Emergéncia, Gerenciamento
de Riscos, Percepcdo do Risco e Seguranca de Barragens.

Abstract

The Emergency Action Plan — PAE is a tool established by the National Dam Safety Policy,
in which emergency scenarios in dams are considered. Alert and warning systems are
extremely important for the effectiveness of the PAE. An important factor to be considered is
the risk perception of the target audience, which is the way in which people perceive and
interpret the risks associated with certain situations or events, as this factor directly influences
the population's response to emergency messages. Alert and warning systems can be divided
into three groups: external sound systems, internal sound systems and individual alert and
warning systems. The solutions chosen can be individual (using just one technology) or
combined (using two or more technologies). The use of combined solutions in alert and
warning systems should be prioritized, with the aim of providing a quick and effective means
of warning to individuals in emergency situations, allowing them to take appropriate safety
measures for themselves.

Keywords: Alert and warning system, Emergency Action Plan, Risk Management, Risk
Perception and Dam Safety.



1 INTRODUCAO

Com as recentes tragédias relacionadas a barragens de rejeito no Brasil, houve a necessidade
de rever conceito da gestdo da seguranca e do risco associado a tais estruturas. Com o
rompimento da Barragem de Funddo, em novembro de 2015, em Mariana-MG, e da Barragem
I, em janeiro de 2019, em Brumadinho-MG, evidenciou-se a importancia da regulamentagéo
sobre o tema e, principalmente, de sua aplicabilidade, no que tange a prevencéo, preparacgao e
resposta a eventos emergenciais.

A Lei 12.334/2010, alterada pela Lei 14.066/2020, estabeleceu a Politica Nacional de
Seguranca de Barragem — PNSB, que prevé, dentre outros itens, o Plano de Seguranca de
Barragem — PSB — que abrange, basicamente, todos os documentos relativos a barragem.
Destes documentos, destaca-se o Plano de Acdo de Emergéncia — PAE, que contempla os
procedimentos para 0 gerenciamento do risco e as respostas a situacdes de emergéncia, que
corresponde a uma ruptura eminente do barramento.

A PNSB prevé a obrigatoriedade da elaboracdo do PAE, pelo empreendedor, para barragens
destinadas a acumulacéo ou a disposicéo de rejeitos de mineracdo e para todas as barragens,
independente da destinacédo, classificadas com dano potencial associado médio e alto ou de
alto risco.

No ambito do PAE sdo estudados 0s possiveis cenarios emergenciais na barragem, com
simulacdes de mapas de inundacdes, definindo aquele com pior dano potencial associado — ou
seja, com potencial de perdas de vidas humanas, impacto ambiental e/ou impacto
socioecondmico —, e descrevendo os procedimentos preventivos, corretivos e responsivos para
atendimento a esse tipo de emergéncia na barragem.

No PAE, sdo delimitadas a Zona de Autossalvamento (ZAS) e a zona de seguranca secundaria
(ZSS). De acordo com Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a ZAS ¢ o trecho do
vale a jusante da barragem em que ndo haja tempo suficiente para intervencdo da autoridade
competente em situacdo de emergéncia, conforme mapa de inundagéo e a ZSS corresponde ao
trecho constante do mapa de inundagéo ndo definido como ZAS.

Uma das etapas para a operacionalizacdo do PAE é a implantagdo dos sistemas de alerta e
alarme, que visam alertar e avisar as popula¢fes nas ZAS (Zona de Autossalvamento) sobre
uma possivel falha na barragem, permitindo que medidas de resposta, como a evacuacao da
sejam tomadas em tempo habil. Esses sistemas sdo, portanto, de extrema importancia para
garantir a eficacia na gestdo de riscos relacionados a barragens e devem ser implantados na

fase de preparacdo do ciclo de gerenciamento de riscos.



Frequentemente os conceitos de Alerta e Alarme séo confundidos, com o termo Alerta sendo
empregado em vez de Alarme. Portanto € importante destacar as definigcdes trazidas pela
Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil. De acordo com MI, 2017, os Sistemas de
Alerta correspondem a informacdes sobre a potencialidade de um evento, que podem ser
realizados em formato de boletins ou de avisos de atencdo, e comunicados por réadio, TV,
mensagem de celular ou internet. J& os Sistemas de Alarme, correspondem a informacao de
ocorréncia iminente, com acdo imediata por parte da populacdo (de evacuacao por exemplo),
que podem ser emitidos por sirenes, sinos de igreja, veiculos de som, WhatsApp ou qualquer
meio de comunicagdo previamente acordado.

Portanto, o Alerta ¢é responsavel pela “primeira mensagem”, de antecipa¢dao de uma possivel
situagdo de risco ou perigo e 0 Alarme ¢ responsavel pela “segunda mensagem”, aviso sobre
0 risco ou perigo iminente. Porém, no ambito do PAE, por vezes esses termos podem ser
usados de maneira intercambidvel. Este artigo ndo pretende aprofundar o tema, apenas
procura alertar para a existéncia destas defini¢des e situagdes em que 0s termos sdo utilizados,
de forma a deixar clara a informacéo que pretende ser comunicada.

Um fator importante a ser considerado para a defini¢cdo de um sistema de alerta e alarme é a
percepcao do risco do publico-alvo, que é forma como as pessoas percebem e interpretam os
riscos associados a determinadas situacdes ou eventos, pois esse fator influencia diretamente
na resposta a alertas e avisos de emergéncia. Muitas vezes, as pessoas tendem a negar a
gravidade da situacdo ou acreditam que o evento de risco ndo as afetard diretamente, o que
pode levar a uma resposta inadequada ou atrasada diante de uma ameaca iminente. Portanto, é
fundamental, para a eficacia dos sistemas de alerta e alarme, que os gestores de emergéncia
compreendam a percepcdo do risco da populacdo-alvo e desenvolvam estratégias de
comunicacdo eficientes de forma a transmitir informacdes claras, precisas e relevantes sobre
0s riscos em potencial.

A legislacdo ndo determina qual tipo de sistema de alerta e alarme deve ser implantado,
porém orienta a instalagdo de sistema sonoro ou de outra solucdo tecnolégica de maior
eficacia nos locais habitados na ZAS, sendo que uma solucdo alternativa ao sistema sonoro
deve ter sua maior eficicia e alcance a ZAS comprovada por meio de relatério técnico.

Este trabalho tem como objetivo analisar o papel dos sistemas de alerta e alarme no ambito do
PAE, que podem variar de acordo cos as especificidades de cada empreendimento, e das
caracteristicas do vale & jusante da barragem, além de explorar a percep¢do do risco do
individuo de forma a auxiliar os gestores de emergéncia na escolha de um plano de

comunicacéo eficiente. Serdo examinados os principais elementos que compdem um sistema



de alerta e alarme eficaz, os desafios na sua implementacdo e operacdo, bem como 0s
beneficios que podem ser alcancados por meio de sua utilizacéo.

A estrutura deste trabalho é organizada da seguinte forma: inicialmente, sera realizada uma
revisao da literatura sobre a percepcdo do risco pela populacdo e a comunicacdo do perigo,
dada a importancia desse conhecimento para a escolha mais adequada dos sistemas de alerta e
alarme. Também sera apresentada a correlacdo entre o gerenciamento de riscos e o papel
destes sistemas. Em seguida serdo abordados os principais sistemas de alerta e alarme que
estdo sendo utilizados para a implantacdo dos PAESs e os ainda que poderdo ser utilizados. Por
fim, serdo apresentadas conclusdes e recomendagdes visando contribuir com o processo de
implantagdo do PAE, quanto a melhor escolha do sistema de alerta e alarme a ser implantado.
A analise critica e a compreensao aprofundada da percepcdo de risco da sociedade e do tipo
do sistema de alerta e alarme dentro dos Planos de Acdo de Emergéncia de barragens sdo
cruciais para garantir a seguranca das comunidades que vivem proximas a essas estruturas.
Espera-se que este trabalho contribua para o avan¢o do conhecimento nessa area e para a

promocdo de praticas mais seguras e resilientes no gerenciamento de riscos de barragens.

2 METODOLOGIA

O processo metodoldgico utilizado neste trabalho foi baseado na revisdo de literatura sobre os
sistemas de alerta e alarme, utilizados na implantacdo do Plano de Ag¢do de Emergéncia —
PAE para barragens e, também, sobre a percepc¢édo do risco e a comunicacado de alerta e alarme
em situacOes de emergéncia .

Para a revisdo bibliogréfica foi dada prioridade as informacGes oficiais de 6rgdos reguladores
e Orgdos publicos Municipais, Estaduais e Federais, além de associacdes como a Associacao
Brasileira das Empresas Geradoras de Energia Elétrica - ABRAGE. Para os trabalhos técnicos
utilizados, foi observada a questdo da temporalidade da publicacdo em relacdo a legislacéo
vigente a época. Foram consideradas publica¢fes nacionais e internacionais.

Foram coletados dados de paginas oficiais governamentais e de 6rgdos reguladores nacionais
e internacionais, publicacBes em revistas e por meio de pesquisas realizadas em paginas da
Internet especificas, como Google Académico, Periddicos CAPES, instituicbes de ensino

superior, além de eventos, como congressos, seminarios, etc.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1. Percepcéo do Risco e Comunicacéo

A percepcdo do risco e a resposta adequada a um aviso de perigo, dependem de uma
comunicacéo eficiente entre o emissor do aviso e a sociedade, de forma que a mensagem seja
compreendida e 0 risco possa ser mitigado.

O Ministério da Integracdo Nacional (MI, 2017b), ressalta que a comunicacdo em
circunstancias de desastres € indispensavel para evitar boatos, panico, saques, tumultos,
especulacdo, etc. A sociedade demanda ser informada, o que pressupde um processo de
comunicacdo social, que vai além da informacdo. A informacdo deve ser de carater
preventivo, informativo e orientador das acdes que exigem obediéncia imediata.

Para o desenvolvimento este item, foram utilizados como base trés estudos com diferentes
abordagens para a percepcdo do risco pela populacao e a forma mais eficiente para comunicar
uma ameaca. O primeiro estudo (PNNL, 2015) propde a utilizagdo de uma ontologia de risco
para otimizar a resposta ao risco. O segundo estudo (SADIQ et al, 2023) realiza uma reviséo
de literatura com temas relacionados a sistemas de alerta e aviso e por fim, o terceiro estudo
(USACE, 2019) é um guia para alertas e avisos publicos para emergéncias em barragens e
diques publicado pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA. Nota-se que o termo
“aviso” é utilizado com o mesmo conceito do termo “alarme”, definido pela Secretaria
Nacional de Protecdo e Defesa Civil (Ml, 2017).

Em 2015, foi realizado um estudo (PNNL, 2015) pelo Pacific Northwest National Laboratory
(Washington, EUA), com o objetivo de avaliar a percepcéo de risco pela sociedade, utilizando
uma ontologia de risco para compreender melhor a resposta ao risco e melhorar a
comunicacdo para a sociedade.

Para isso, o estudo procurou desenvolver um modelo para avaliar e prever a resposta ao risco
em alertas ou avisos oficiais, eliminando ineficiéncias na comunicacdo e considerando fatores
cognitivos que influenciam a tomada de decisdo do publico.

Segundo PNNL (2015), a classificacdo de caracteristicas individuais contribui para o
desenvolvimento de um modelo que avalia e prevé a resposta ao risco a um alerta ou aviso
oficial. A catalogacdo e a compreensdo desta resposta revelam o que o publico considera
importante e as suas prioridades face ao perigo, o que pode diferir muito das prioridades e
perspectivas dos especialistas que enviam as mensagens. Tal compreensdo também permite

eliminar ineficiéncias nas comunicagdes de riscos. Esta abordagem d& énfase as decisdes que



0 publico toma ao receber um alerta ou aviso e investiga os fatores cognitivos que
influenciam o processo de tomada de deciséo.

O Estudo procurou alinhar as recomendacdes dos especialistas com as percepcbes da
sociedade e compreender por que é que algumas pessoas reagem a um perigo com extrema
aversdo ou de forma indiferente (SLOVIC et al, 1979). Dado que os alertas e avisos sdo
geralmente justificados com embasamento técnico, o foco deve estar na percep¢do do risco do
ponto de vista da sociedade. Esta abordagem ¢é recomendada pelo Marco de Acdo de Hyogo
2005-2015 (UNISDR, 2006), que defende uma abordagem ‘“centrada nas pessoas” nos
esforgos de reducdo de catastrofes. Este tipo de abordagem tem em conta as caracteristicas
demogréficas, de género, culturais e de subsisténcia dos puablicos-alvo, incluindo orientagdes
sobre como agir em caso de alertas, e apoia operacOes eficazes por parte dos gestores de
catastrofes e outros decisores (UNISDR, 2006). Em marco de 2015, foi adotado o Marco de
Sendai para a Reducdo do Risco de Desastres 2015 — 2030 (UNISDR, 2015), sucessor do
Marco de Ac¢éo de Hyogo.

Para a realizacdo do estudo foram coletados dados a partir de mensagens postadas durante
cinco desastres naturais, como tornados e inundacGes, para andlise da comunicacdo e
percepcdo do risco. Esses dados foram utilizados juntamente com conceitos da neurociéncia
cognitiva e psicologia social para desenvolver uma ontologia que categorizasse as percepc¢oes
e respostas ao risco de desastres.

A concluséo do estudo (PNNL, 2015) destaca a importancia de desenvolver uma ontologia de
risco para compreender a percepcdo e resposta ao risco, visando melhorar a eficacia da
comunicacdo de risco e a preparacdo para desastres. Também foi abordada a relevancia de se
considerar as caracteristicas demogréficas, de género, culturais e de subsisténcia dos publicos-
alvo para uma comunicacao eficaz de risco.

Mais recentemente, em 2023, foi publicada uma revisdo de literatura na Natural Hazards
Jounal (SADIQ et al, 2023), com 156 estudos, sobre sistemas de alerta e aviso, que
identificou 12 principais temas. O estudo incluiu temas relacionados a sistemas de alerta e
aviso no contexto de desastres naturais, porém, a abordagem de alguns desses temas
apresentam sinergia com o presente artigo, que sdo: caracteristicas da mensagem de aviso;
influéncia das mensagens de aviso no comportamento da populacdo; informacbes sobre
evacuagdo e conscientizacdo. Abaixo segue o detalhamento dos temas, considerando o0s
estudos tratados na revisdo de literatura:

e Caracteristicas da mensagem de aviso - Os autores de um dos estudos que abordava o

tema (SUTTON et al. 2018) descobriram, entre outros resultados, que mensagens mais



curtas ndo forneciam informagOes suficientes sobre o perigo iminente e as medidas de
protecdo necessarias a serem tomadas em comparagdo com mensagens mais longas.
WOOD et al. (2018) estudaram a relacdo entre busca de informacgdes sobre o perigo e
mensagens de aviso publico nos EUA. As suas conclusbes indicaram que, embora as
mensagens com elevado teor de informagdo (mensagens mais longas) ndo eliminassem
completamente a busca de informagdes sobre o perigo, eram mais eficientes do que as
mensagens com baixo teor de informacdo (mensagens mais curtas).

Influéncia das mensagens de aviso no comportamento da populacdo - Esse tema
apresentou estudos que confirmaram a influéncia das mensagens de aviso no
comportamento dos individuos. CASTEEL (2016) utilizou uma abordagem experimental
para investigar os avisos do Natural Weather Service - NWS sobre a intencéo
comportamental dos individuos de tomar medidas de protecdo. Eles descobriram que as
mensagens levaram a mudangas comportamentais dos individuos. LIU et al. (2017)
estudaram se a inclusdo de mapas e mensagens de aviso pode levar a mudancas
comportamentais. Os autores descobriram que a inclusdo de mapas melhorou apenas
marginalmente a compreensao da mensagem. CAIN et al. (2021) examinaram o papel dos
mapas na transmissdo de informacdes aos estudantes universitarios. Descobriram que 0s
mapas por si sO ndo conduziam a resposta comportamental esperada, mas quando
combinados com mensagens de aviso mais especificas provocavam a resposta
comportamental esperada.

InformacGes sobre evacuacao e conscientizacdo - COLLINS et al. (2017) estudaram a
influéncia das conexdes sociais na tomada de decisdes de evacuacdo durante um aviso de
furacdo e ndo encontraram diferenca entre evacuados e ndo evacuados em relacdo a
densidade e diversidade de suas relacdes sociais. Além disso, os autores descobriram que
aqueles que evacuaram perceberam as suas relagdes como menos confidveis, e aqueles
que ndo evacuaram perceberam as suas relacdes como mais confidveis. Além disso,
GRAJDURA et al. (2021) investigaram o tempo de conscientizacdo da populacdo, tempo
de preparacdo para evacuagao e horario de partida durante evacuagdes sem aviso prévio e
descobriram que o tempo de conscientizacdo foi influenciado pela visualizagdo do risco,
familiaridade com procedimentos de evacuagdo, renda mais alta, posse de um
smartphone, etc. Os resultados também indicaram que ser residente de longa data estava

associado a tempos de preparacéo e partida mais longos.



Considerando os temas citados, SADIQ et al, 2023 aponta que mensagens de aviso claras e
eficazes, aliadas a conscientizagdo e preparacdo da populacdo, sdo fundamentais para a
seguranca e a mitigacdo de danos em situacdes de emergéncia.

Em 2019, foi publicado um guia para alertas e avisos publicos para emergéncias em barragens
e diques pelo Corpo de Engenheiros do Exeército dos EUA (USACE, 2019). O documento
aborda, entre outros assuntos, a importancia de se minimizar o atraso no primeiro envio do
aviso, acelerar o tempo de disseminacdo do aviso e reduzir o tempo inicio da acdo do
individuo apos receber o aviso.

O tempo de atraso no primeiro envio do aviso é o periodo entre a constatacdo da ameacga € 0
gestor de emergéncia emite o primeiro aviso. O tempo de disseminagdo do aviso € o periodo
apos o primeiro aviso ser emitido e o recebimento do aviso pelas pessoas. E o tempo de inicio
da acdo apos as pessoas receberem o aviso. A Figura 1, ilustra esses trés periodos.

Amggqa dﬁetectada.l ou Aviso emitido Aviso recebido quo P l"otetora
notificacdo recebida iniciada

Tempo de disseminacdo | Tempo de inicio da acdo
do aviso do individuo

v

Tempo

Figura 1 - primeiro aviso ao inicio da a¢do. Fonte: adaptado de USACE, 2019

O Guia aborda a percepcéo do risco pela populacédo para estas trés fases, enfatizando algumas
crencas (mitos), por parte dos gestores de emergéncia, em relacdo a percepcdo e acdo da
populacédo diante de uma mensagem de aviso.

Em relacéo ao atraso no primeiro aviso, 0 guia cita os seguintes mitos que podem influenciar

0s gestores de emergéncia a retardar o envio da primeira mensagem de aviso:

e Mito do panico - O publico ndo entra em panico em resposta a avisos de desastres
comunitarios iminentes de qualquer tipo. A consequéncia negativa de acreditar que o
panico ird ocorrer € que os gestores de emergéncia podem reter informacgdes porque tém
medo de causar panico.

e Mito do acidente de transito - Alguns gestores de emergéncia atrasam ou evitam emitir
avisos devido a sua preocupacdo de que o0 processo de evacuacgdo sera caotico e causara
um aumento de acidentes de transito, ferimentos e mortes. Este néo é o caso na maioria
das evacuagdes pois o transito se move a velocidades mais lentas, geralmente num Gnico

sentido, e as pessoas sdo mais cautelosas e mais atenciosas.



Em relacéo ao tempo de disseminacéo do aviso, o guia ressalta a importancia da redundancia
do envio do aviso em canais de comunicacgéo diferentes envolvendo tecnologias novas (por
exemplo, telemovel ou Internet) e estabelecidas (por exemplo, TV, radio, sirene, alerta de
rota). Cada canal tem pontos fortes e fracos, como a velocidade de disseminacdo, capacidade
de transmitir informac6es e suscetibilidade ao fracasso. A recep¢do de um aviso também é
influenciada pelas caracteristicas das pessoas a quem a mensagem se destina, que incluem
atividades nas quais as pessoas estdo envolvidas, onde estdo localizadas, a hora do dia, 0s
impedimentos de recep¢do e 0s recursos pessoais disponiveis.

Em relacdo ao tempo de disseminacdo do aviso 0 guia ressalta que esta e a tarefa mais

complexa para os gestores de emergéncia, pois envolve conhecimentos sobre comportamento

humano, tecnologia, gestdo de emergéncias publicas e ambientes fisicos e de engenharia. As
caracteristicas de uma mensagem de aviso influenciam quanto tempo as pessoas demoram
para agir de acordo com a recomendacdo do aviso.

e Mito da resposta imediata - Ao contrario da crenca popular, as pessoas ndo agem
imediatamente para se protegerem quando ouvem o primeiro aviso. Em vez disso, as
pessoas procuram mais informacgdes sobre a ameaca iminente e o que devem fazer a
respeito e tendem a adiar a tomada de acGes de protecdo, a menos que a mensagem
forneca uma explicacéo clara da necessidade de uma resposta imediata.

e Mito das mensagens curtas - Muitos acreditam que as mensagens sobre desastres que
atingem toda a comunidade devem ser curtas ou a atencdo do publico serad perdida. Na
verdade, as pessoas querem informagdes completas sobre esses eventos. As pessoas tém
necessidade de informagdo em emergéncias de barragens e diques e devem receber todas
as informac6es de que necessitam para agir de forma répida e eficaz. Mensagens curtas
ndo motivam as pessoas a agirem rapidamente, mas a procurem mais informacdes e,
consequentemente, 0 que causa atraso na acao que deveria ser imediata. Mensagens mais
longas que apresentam informacdes relativamente completas podem reduzir o tempo de
reacao da populacdo. Isto é importante em eventos de ameaca iminentes, quando o tempo
para causar impacto é curto.

Outro fator relevante abordado pelo Guia (USACE, 2019) pelo guia é a importancia da

comunicacdo clara e precisa para combater informacdes falsas que possam causar panico ou

prejudicar a resposta eficaz as emergéncias. Os gestores de emergéncias devem descobrir que

informagdes erradas existem monitorizando as emissdes de televisdo e radio e analisando o

que as pessoas dizem umas as outras nas redes sociais.



3.2. Sistemas de Alerta e Aviso e 0 Gerenciamento de Riscos no Brasil

O Ciclo da Gestdo de Riscos e Desastres, de acordo com a Politica Nacional de Protecdo e
Defesa Civil — PNPDEC (BRASIL, 2012), ¢ composto pelas fases: prevencdo, mitigacéo,
preparacao, resposta e recuperagao.

A fase de prevencgdo consiste na redugdo da probabilidade da ocorréncia de acidentes ou
desastres ou na minimizacao da intensidade, por meio da identificacdo, do mapeamento e do
monitoramento de riscos e da capacitacdo da sociedade em atividades de protecdo e defesa
civil, entre outras estabelecidas pelos 6rgaos do Sistema Nacional de Protecéo e Defesa Civil
- SINPDEC. A fase de preparacao consiste em ac¢fes ndo estruturais, com maior atuagdo na
reducdo do fator vulnerabilidade. Estdo incluidas, entre outras agBes, a capacitacdo, o
monitoramento e a implantacdo de sistemas de alerta e aviso e da infraestrutura necessaria
para garantir resposta adequada aos acidentes ou prejuizos deles decorrentes. Quando a
emergéncia é declarada, ocorre a fase de resposta, que consiste em ac¢Bes imediatas, com 0
objetivo de socorrer a populacdo atingida e restabelecer as condi¢Bes de seguranca das areas
atingidas. Ap0s a fase de emergéncia, iniciam-se 0s processos de recuperacdo, com a¢oes de
caréater definitivo com o objetivo de restabelecer o cenario destruido e as condicdes de vida da
comunidade afetada.

A figura 2, proposta por BALBI, 2008, faz uma associa¢cdo dos conceitos de riscos e
emergéncias, dividindo o ciclo de gerenciamento em trés fases: mitigagcdo (envolvendo

procedimentos de prevencdo e preparagdo); resposta e recuperacao.
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Figura 2 - Ciclo de gerenciamento de riscos e emergéncias (BALBI, 2008)



De acordo com a PNPDEC (BRASIL, 2012), os Sistemas de Alerta e Aviso devem ser
implantados na fase de preparacdo, na qual sdo previstas acOes de antecipacdo de cenarios
emergenciais e que visam garantir resposta adequada aos acidentes ou desastres, e para
minimizar danos e prejuizos deles decorrentes.

Os sistemas de alerta e aviso estdo inseridos no contexto de gestéo de riscos e desastres, mais
especificamente na fase da preparacdo. No entanto, a estruturacdo e operacao de sistemas de
alerta e aviso permeiam as fases de preparacdo e resposta. Eles sdo estruturados com base na
integracdo de quatro elementos: conhecimento do risco, monitoramento e previsao,
disseminando informacao e capacidade de resposta. A fase de conhecimento do risco fornece
informacdes essenciais para elencar prioridades de estratégias para mitigacdo e prevencao e
designar sistemas de alerta antecipado. A fase de monitoramento e previsdo fornecem
estimativas antecipada dos riscos potenciais que comunidades, economias e meio ambiente
estdo expostos. Para a fase de disseminar informacfes sdo necessarios sistemas de
comunicacdo para disseminar mensagens de avisos e alertas para locais potencialmente
afetados, assim como agéncias governamentais locais e regionais. As capacidades de resposta
podem se traduzir sob a forma de politicas de mitigacdo de riscos em larga escala, abarcando
diferentes dimensdes (fisica, econdmica, educacional, institucional etc.) da vulnerabilidade.
(RG&AS, 2018).

3.3. Sistemas de Alerta e Alarme

Conforme dito anteriormente, na introducdo deste trabalho, frequentemente os conceitos de
Alerta e Alarme sdo confundidos, com o termo Alerta sendo empregado em vez de Alarme. O
Alerta ¢é responsavel pela “primeira mensagem”, de antecipagdo de uma possivel situacdo de
risco ou perigo e o Alarme ¢ responsavel pela “segunda mensagem”, aviso sobre o risco ou
perigo iminente. Portanto, os sistemas de alarme tém a finalidade de dar inicio a evacuacédo da
populacdo residente em area de risco.

De acordo com o Guia de orientacio e formularios do PAE da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA, 2016), a escolha do meio de alertar e avisar a populacdo devera ser baseada na
extensdo da zona afetada, no tipo, dimensdo e dispersdo geografica da populagdo a avisar
(pequenas povoacgOes rurais, grandes aglomerados urbanos, fazendas dispersas, etc.), na
proximidade geografica dos agentes de defesa civil e nos meios e recursos disponiveis pelo
Sistema de Defesa Civil.

A Politica Nacional de Seguranca de Barragem (BRASIL, 2010a), ndo define qual tipo de

sistema deve ser implantado, apenas orienta a instalagdo de sistema sonoro ou de outra



solucdo tecnoldgica de maior eficdcia em situacdo de alerta ou emergéncia e o 6rgdo
regulamentador acrescenta, por meio dos paragrafos 6° e 7° da Resolucdo Normativa ANEEL
1.064/2023 (BRASIL, 2023), que o sistema alternativo ao sistema sonoro deve ter maior
eficacia e alcance a ZAS comprovada por meio de relatorio técnico.

Neste trabalho abordaremos os tipos de sistemas sonoros, suas tecnologias associadas e
demais tecnologias alternativas que podem substituir os sistemas sonoros, em consonancia
com a legislacdo, ou ainda serem utilizadas de forma combinadas visando uma maior

confiabilidade do sistema.

3.3.1. Sistemas Sonoros Externos

As sirenes sdo um meio muito direto e imediato de alarme, mas podem ndo ser tdo efetivas
dada a capacidade de compreensdo do sinal pela populacdo. Deve-se prever um sistema de
energia auxiliar para permitir sua utilizacdo mesmo ap06s longos periodos sem energia. As
sirenes sdo consideradas o canal de comunicacdo que oferece maior eficacia no aviso a
regides mais populosas. (ANA, 2011)

O Guia elaborado pela Associacdo Brasileira das Empresas Geradoras de Energia Elétrica
(ABRAGE, 2024) descreve quatro tecnologias utilizadas pelos dispositivos sonoros:
tecnologia eletromecanica, tecnologia eletronica, tecnologia rotativa e tecnologia
omnidirecional.

O dispositivo sonoro eletromecanico é um equipamento que utiliza um motor elétrico para
acionar um rotor giratorio, também conhecido como chopper, localizado dentro de um estator
estacionario. A quantidade de aberturas no dispositivo sonoro e a velocidade de rotagcdo do
rotor determinam a intensidade do som produzido.

O dispositivo sonoro eletronico difere significativamente de um dispositivo sonoro
eletromecanico, especialmente quando se consideram sistemas de alarme ao ar livre, como
alarmes sonoros ou sistemas de voz em grande escala. A principal vantagem dos dispositivos
sonoros eletrdnicos estd em sua capacidade de transmitir mensagens de voz e outras
gravacgdes, um recurso que os dispositivos sonoros mecanicos ndo podem replicar de forma
eficaz em sistemas de alerta e alarmes ao ar livre ou alarmes sonoros em grande escala.

O dispositivo sonoro omnidirecional € um equipamento que emite som em um raio de 360
graus em todas as dire¢des, em vez de utilizar um mecanismo de rotagcdo que produz som em
uma diregéo por vez.

O dispositivo sonoro rotativo sdo equipamentos que utilizam um mecanismo de rotagdo para

girar um projetor em 360 graus, permitindo uma distribuicdo mais concentrada do som em



comparagdo com os dispositivos sonoros omnidirecionais. Essa configuracéo possibilita uma
projecdo mais eficaz do som, com maior poténcia sonora e alcance, embora restrita a uma

Unica direcdo em cada momento.

a. Sirenes Fixas

Os dispositivos sonoros fixos sdo instalados permanentemente em locais locados por meio de
estudo/projeto de propagacdo sonora. Os conjuntos sonoros Sdo posicionados em areas
elevadas e visiveis para garantir uma propagacao eficaz do som. Sua eficacia depende da
capacidade de serem audiveis em um determinado territorio, fornecendo alarmes sonoros em
caso de necessidade de evacuacgdo. Os conjuntos sonoros podem ser fixados em torres, postes
em madeira, concreto ou metalico. Os dispositivos sdo acionados e monitorados por um
sistema central, operado a distancia pelas salas de controle ou/e por centro de operacdes.
Quando ativado, o sistema de controle envia um sinal para os dispositivos sonoros, que
emitem um som caracteristico e audivel, alertando as pessoas sobre a emergéncia em
andamento. (ABRAGE, 2024)

CONTROLE CONJUNTO
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Figura 3 — Sistema de controle para sirene fixa. Fonte: ABRAGE, 2024.

b. Sirenes Moveis

O dispositivo mdvel é uma alternativa viavel para comunicagdo em situacdes de emergéncia,
podendo ser usado em conjunto ou como complemento a outros sistemas de comunicagdo em
massa. Este sistema é altamente versatil, pois permite que o equipamento seja deslocado para
as proximidades das residéncias e instalacdes das Zonas de Autossalvamento, potencializando
a propagacao sonora.

A tecnologia pode ser do tipo eletromecéanico ou eletrénico, oferecendo uma variedade de
funcionalidades. Em particular, as sirenes eletrbnicas representam uma opcao versatil,



permitindo a utilizacdo de alertas e alarmes sonoros, mensagens gravadas pré-definidas ou até
mesmo interacdo em tempo real entre o condutor do veiculo, onde esta instalado o dispositivo,
e a populacdo afetada. Essa flexibilidade torna esses dispositivos eficazes e adaptaveis a uma
variedade de cenarios de emergéncia. (ABRAGE, 2024)

3.3.2. Sistemas Sonoros Internos

a. DIN

O DIN - Dispositivo Individual de Notificacéo - foi desenvolvido pela CEMIG, com apoio de
parceiros de pesquisa, com uma arquitetura de telecomunicacdes adequada para atender
regibes remotas com relevo desafiador. O dispositivo funciona como um alarme, com
interface gréfica e sonora, ligado as informagdes das barragens e da rede de monitoramento
das barragens, para interacdo com as comunidades das areas possivelmente afetadas, em
situacOes de emergéncias.

O equipamento possui display para exibicdo de mensagens, médulo GPS e supervisorio capaz
de verificar uma fronteira geografica, permite a emissdo de alarmes segregados por areas
especificas, bem como apresenta maior presenca junto a populacéo, fazendo parte de seu dia a
dia. (ABRAGE, 2024)

O DIN esta inserido em um sistema 10T (Internet of Things) baseado no padrdo LoRaWAN
(Long Range Wide Area Network), que usa telecomunicacao de baixa poténcia longo alcance
em um pequeno aparelho para enviar o alarme para cada usuario em area de risco. Sua
infraestrutura de telecomunicac@es, por ser de baixa poténcia, torna o custo de 5 a 10 vezes
menor que a solugdo com sirenes. (MAFRA, 2022).

Em contrapartida, € necessario deixar claro a populacdo a essencialidade de se manter o
equipamento energizado em sua casa, dado sua autonomia de 24 horas.

b. SINORE

Considerando dispositivos internos a edificacbes, 0 SINORE ¢é um equipamento projetado
pela empresa Solver Tecnologias, sediada em Itajubd — MG. Também conta com a cobertura
da rede de telecomunicacdo em padrdo LoRawan, sendo aplicado em conjunto com a
tecnologias de monitoramento da estrutura da barragem em si. Apesar de ndo contar com uma
interface grafica ao usuario que sera notificado, o0 SINORE conta com uma bateria de alta
capacidade que permite a instalagdo sem que seja necessario estar conectado a rede elétrica da
edificacdo. Para garantir a disponibilidade do equipamento, a Solver fornece um sistema



supervisério que monitora o self-test de comunicacdo que o equipamento realiza a cada 30
minutos. (ABRAGE, 2024)

3.3.3. Sistemas de Alerta e Alarme Individuais

Sistemas de alerta e alarme individuais englobam diversas tecnologias, como por exemplo
aplicativos, sistemas de mensagens, midias sociais, radiodifusdo. Essas tecnologias
corroboram para uma abordagem “centrada nas pessoas”, recomendada pelo Marco de Agéo
de Hyogo (UNISDR, 2006), que considera caracteristicas demograficas, de género, culturais e
de subsisténcia dos publicos-alvo, incluindo orientacbes sobre como agir em caso de

emergéncias.

a. Aplicativos

Os aplicativos utilizados para notificacdo de alerta e alarme sdo ferramentas importantes que
estdo sendo utilizadas na estratégia de comunicacdo, de forma complementar as Sirenes, na
implantagdo do Plano de Agéo de Emergéncia — PAE. E possivel citar algumas caracteristicas
que podem estar presentes nesses aplicativos: funcionalidade para a gestdo de simulados,
cadastramento demografico, alerta via push ao app e via mensageria SMS, integracdo com
sistema de sirenes, divulgacdo informacdes hidroldgicas das barragens em tempo real,
funcionalidade de rotas de fuga e ponto de encontro mais préximo.

Os aplicativos Alert (Pimenta de Avila), Prox (Cemig), Alerta Individual — Dam Safety
(Construserv) e Fique Seguro (Geometrisa) possuem, individualmente, algumas das

caracteristicas citadas.

b. Listas de Transmisséo

O Guia da ABRAGE (ABRAGE, 2024), cita a possibilidade de se utilizar grupos do
WhatsApp, que possibilita o contato simultdneo com 256 pessoas por Lista de Transmiss&o.
Caso o publico a ser notificado seja maior, € possivel ampliar esta capacidade criando-se mais
listas de transmissdo. A opcdo por esta alternativa deve levar em consideracdo a qualidade e
estabilidade do sinal de internet na localidade mapeada, bem como o grau de adesdo da
populacéo ao aplicativo.

A vantagem desta opg¢éo é que o WhatsApp é um dos aplicativos mais utilizados e com que a
populacdo em geral possui maior familiaridade. Por isto, € um importante recurso
complementar para compor o Sistema de Notificacdo. As mensagens para cada situacao
emergencial devem ser definidas pelo empreendedor e aprovadas pela Defesa Civil.



c. Sistema de Alerta da Defesa Civil

No Brasil, o Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres - CENAD tem o
objetivo de gerenciar acdes estratégicas de preparacdo e resposta a desastres Este orgao é
coordenado pela Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil - SEDEC e atua 24
horas por dia no monitoramento de possiveis desastres no pais. A Politica Nacional de
Protecdo e Defesa Civil — PNPDEC (BRASIL, 2012) prevé que as ag¢des de protecdo e defesa
civil sejam integradas e continuas. A integracdo dessas agdes representa a gestdo colaborativa
para a reducdo dos riscos de desastres no Brasil e define a composicdo do Sistema Nacional
de Protegdo e Defesa Civil - SINPDEC com diferentes 6rgdos publicos federais, estaduais e
municipais.
O Sistema de Alerta da Defesa Civil disponibiliza a populacéo a possibilidade de solicitar o
recebimento de avisos e alertas de riscos de desastres e eventos adversos. As mensagens
podem ser recebidas por SMS, TV por assinatura, aplicativo Telegram e aplicativo
WhatsApp. As informagGes estdo disponiveis na pagina da Defesa Civil, no Governo. As
orientacdes para as notificacdes sdo:

e SMS (cadastramento através do nimero 40199 com o CEP da area de interesse);

e Aplicativo Telegram (procurar pelo contato “defesa Civil Alertas”; ao enviar um

“ola”, um robd dara as instrucdes);
e TVs por assinatura (alertas durante a programacao);
e Aplicativo WhatsApp (Chatbots) da Defesa Civil (o cadastro pode ser feito pelo
namero 61 2034-4611);

A Lei Federal n°® 12.340/2010, artigo 15-B, traz a obrigacdo as prestadoras de servico de
telecomunicagdes em transmitir gratuitamente informac@es de alerta de desastres dos 6rgaos
de defesa civil & populagéo.
O Guia elaborado pela ABRAGE (ABRAGE, 2024) pontua que o agente devera firmar um
convénio com a Defesa Civil do seu Estado para o envio de alertas e alarmes referentes as
barragens. Cabera ao Agente elencar as situacdes emergenciais, elaborar as mensagens e
definir as localidades a serem notificadas. A Defesa Civil cabe inserir essas informaces em
Seus processos e propagar os alertas e alarmes para a populacdo cadastrada. Também é de
responsabilidade do Agente o cadastramento da populacdo das zonas a serem notificadas,
incentivando-a a realizar o cadastro e auxiliando na escolha das opg¢bes mais adequadas

conforme as caracteristicas de cada publico.



CHATBOTS

A utilizacdo de Chatbots no Sistema de Alerta da Defesa Civil (DEFESA EM FOCO, 2022) é
relativamente recente. Trata-se de uma parceria do Governo Federal com o WhatsApp e 0
grupo Robbu. Para utilizar o sistema, € necessario enviar um “oi” no aplicativo para o0 numero
61 2034-4611 e iniciar a interacdo. A ferramenta solicita o compartilhamento da localizagdo
ou do CEP e o dispositivo passa receber, em mensagem de Whatsapp, os alertas considerando
sua localizacéo.

O sistema é integrado a Interface de Divulgacdo de Alertas Publicos (IDAP) e conta com a
vantagem da grande adesdo ao WhatsApp no Brasil e 0 menor custo de comparado com
outras solugbes tecnoldgicas. A tecnologia também permite a interacdo da populacdo, e 0
fornecimento de instrucdes de como agir na emergéncia (como exibir o ponto de encontro
mais proximo), o que pode trazer maior confiabilidade e resposta da populacdo aos

comunicados.
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Figura 4 — Chatbot da Defesa Civil. Fonte: Imagem da autora.



d. Cell broadcast (SMS)

Em outubro de 2022, a Anatel determinou, as prestadoras de telefonia movel, uma evolugédo
do sistema de alertas e alarmes de emergéncia, por meio da tecnologia cell broadcast. A
implementacdo do sistema foi prevista para dezembro de 2023, porém ainda estdo sendo
realizados ajustes para a operacionalizagdo, coordenados pelo Centro Nacional de
Gerenciamento de Risco e Desastres (CENAD), érgdo vinculado ao Ministério da Integracéo
e Desenvolvimento Regional (DCERS, 2024).

O Cell Broadcast ¢ um sistema de transmissao de mensagens em massa para dispositivos
maoveis, como smartphones, sem a necessidade de cadastramento prévio dos usuarios e a
indicacdo de um CEP de interesse. Os alertas e alarmes de emergéncia podem ser enviados
para todos os celulares que estejam situados ou venham a entrar na regido em risco. Outra
vantagem € que as mensagens, em formato de pop up, aparecem sobrepostas ao contetudo que
eventualmente esteja sendo acessado no celular. Também ha a possibilidade de acionamento
de um sinal sonoro no celular, mesmo se estiver no modo silencioso, o que vai permitir maior
funcionalidade da mensagem nas situacdes de risco.

Diferentemente das notificacbes via SMS, que chegam gradativamente aos usuarios, as
mensagens de texto do cell broadcast séo recebidas quase que instantaneamente por todos 0s
USUArios.

O Guia elaborado pela ABRAGE (ABRAGE, 2024) pontua que, apesar do servigo gratuito
prestado a Defesa Civil Nacional, é possivel realizar acordos comerciais com empresas de
telefonia para a emissdo de alertas e alarmes, apesar de ndo existir nenhuma aplicacdo no
Brasil nesse momento. Uma alternativa a acordos comerciais, € a utilizacdo de equipamentos
que trabalham na mesma faixa de frequéncia das operadoras locais. Nesse caso é necessaria a
homologacdo do equipamento junto a ANATEL e licenciamento como uso de érgéo

governamental.

e. Midias de Radiodifusdo e Midias Sociais

A comunicagdo com o publico por meio de varias midias, como radio, televisdo e as midias
sociais, € uma importante estratégia para manter as pessoas informadas em situacfes de
emergéncia. O uso combinado de radio e midias sociais abrange uma variedade de faixas
etarias da populacdo, permitindo que as informagbes alcancem uma audiéncia ampla e

diversificada.



Historicamente as midias de r&dio e televisdo tem sido os principais meios para transmitir
informagdes urgentes em massa, 0 que traz vantagens de alcangar um grande nimero de
pessoas, ndo importando sua localizacdo. E as midias sociais tém a caracteristica de
disseminacdo muito rapida da informacéo, dada a possibilidade de interatividade, fazendo

com que a abrangéncia va aumentando com o decorrer do tempo.

f. Emergency Warning Broadcast System - EWBS

O EWBS (Emergency Warning Broadcast System) & um sistema de alerta e alarme de
emergéncia desenvolvido no Japdo para comunicar rapidamente informacdes criticas, como
avisos de tsunamis, terremotos e outros desastres, ao publico em geral. Ele € parte integrante
do padrdo de transmisséo digital terrestre ISDB-T também desenvolvido pelo Japéo.

O EWBS utiliza a infraestrutura de transmissdo existente, como redes de radiodifusdo, para
garantir uma ampla cobertura e confiabilidade na entrega de mensagens de emergéncia. Além
disso, o sistema permite a superposi¢cdo de mensagens sobre a programacéo de TV ou radio,
garantindo que estas mensagens sejam percebidas pelos espectadores e ouvintes.

Embora o EWBS seja destinado principalmente a ser recebido por redes de radiodifuséo,
televisores e receptores de radio que suportam o padrdo ISDB-T, em alguns casos, € possivel
que as mensagens do EWBS sejam recebidas em dispositivos moéveis, como smartphones, por
meio de aplicativos ou funcionalidades especificas. No entanto, a transmisséo direta de
alarmes do EWBS para celulares pode depender da infraestrutura de comunicacdo mdvel e
das configuracdes de recepcao de cada dispositivo.

O EWBS tem sido implementado em paises latino-americanos que adotaram o ISDB-T
(padrdo de transmissdo de televisdo digital desenvolvido no Japdo), como Nicaragua, El
Salvador, Costa Rica, Peru e Brasil.

O Brasil foi o primeiro pais fora do Japdo a adotar o ISDB-T em 2006. A transmissao e
recepcdo equipamentos e sistemas para transmissao digital terrestre ISDB-T na América
Latina foram desenvolvidos e comercializados com estreita referéncia aos padroes brasileiros
de TV digital.



4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As estratégias de comunicacdo a serem utilizadas nos Planos de A¢des de Emergéncias devem
considerar fatores como a percepcao do risco pela populacdo-alvo, que € forma como as
pessoas percebem e interpretam os riscos associados a determinadas situagdes ou eventos,
pois esse fator influencia diretamente na resposta a alertas e avisos de emergéncia. Tal
compreensdo permite mitigar ineficiéncias nas comunicacdes de riscos. Outro ponto abordado
foi o contetdo das mensagens de alerta e alarme. H& a crenca de que as mensagens devem ser
curtas e objetivas, porém os estudos mostraram que a populacdo em geral necessita de
informagdes completas sobre a emergéncia, caso contrario tendem a demorar a agir enquanto
buscam mais informacdes. Também foi abordada a relevancia de se considerar as
caracteristicas demograficas, de género, culturais e de subsisténcia dos publicos-alvo para
uma comunicacao eficaz de risco.

A legislacdo ndo determina qual tipo de sistema de alerta e alarme deve ser implantado,
porém orienta a instalagdo de sistema sonoro ou de outra solugdo tecnolégica de maior
eficacia nos locais habitados na ZAS, sendo que uma solucdo alternativa ao sistema sonoro
deve ter sua maior eficicia e alcance a ZAS comprovada por meio de relatorio técnico.

O presente trabalho abordou os Sistemas de Alerta e Alarme divididos em trés grupos:
sistemas sonoros externos, sistemas sonoros internos e sistemas de alerta e alarme individuais.
Os sistemas sonoros externos sdo um meio muito direto e imediato de alarme, que consistem
em sirenes fixas ou moveis. Os sistemas sonoros internos sdo dispositivos que que ficam
internos as edificacbes e podem emitir alarmes sonoros ou exibir mensagens através de
display. Os sistemas de alertas e alarmes individuais englobam diversas tecnologias como
aplicativos, listas de transmissdo de mensagens, chatbots (Defesa Civil), cell broadcast e
midias de radiodifusao incluindo o EWBS (Emergency Warning Broadcast System), que é um
sistema de alerta e alarme desenvolvido no Japéo para redes de radiodifus&o.

As solucdes para a implantagdo dos sistemas de alerta e alarme podem ser individuais
(somente uma tecnologia) ou combinadas (duas ou mais tecnologias), dependendo das
condicBes de relevo, densidade demografica, acessibilidade e disponibilidade de recursos.
Porém ressalta-se que se deve considerar benéfica a redundancia na utilizacdo dos sistemas,
visando fornecer um meio de aviso rapido e eficaz para individuos em situacdes de

emergéncia e permitindo que eles tomem medidas de seguranca adequadas para si mesmos.



Dessa forma, este trabalho buscou contribuir com uma revisdo bibliografica dos fatores a
serem considerados na escolha de tecnologias para compor um sistema de alerta e alarme a ser
implementado no Plano de Acdo de Emergéncias — PAE, abordando a importancia de se
considerar a forma como o seu publico-alvo compreende o risco e as mensagens de alerta e
alarme, e, principalmente, expondo as tecnologias existentes.

Como sugestéo de trabalhos futuros, citam-se o desenvolvimento de estudos nacionais sobre a
percepcdo do risco das populacdes a jusante de barragens; estudos conceituando e
exemplificando as principais diferencas entre sistemas de alerta e sistemas de alarme e

estudos comparativos sobre a utilizacdo de solugdes combinadas destes sistemas.
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