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Resumo
Até o século XV, o rejeito proveniente do beneficiamento do minério tinha um impacto
considerado desprezível. Contudo, após conflitos com agricultores, causados pelo descarte
de rejeitos em águas utilizadas na lavoura, foram buscados meios de realizar esse descarte
de forma mais segura, utilizando majoritariamente barragens de rejeito. Indesejáveis
mas factíveis, acidentes com barragens podem comprometer a população dos arredores,
trabalhadores e o meio ambiente e, dependendo das suas severidades, de suas consequências
e da legislação imposta sobre o rejeito, a instrumentação e o monitoramento das barragens
tornaram-se obrigatórias. Por alguns anos, esse monitoramento foi feito de forma manual,
mas, com o passar do tempo, surgiu a necessidade de automatizar essa tarefa, uma vez que
leituras manuais podem apresentar falhas humanas e são mais demoradas. Para tanto, são
utilizados alguns instrumentos geotécnicos, como piezômetros, medidores de nível d’água,
medidores de vazão, inclinômetros, pluviômetros, acelerômetros e radares; e os dispositivos
para a automação como dataloggers, gateways, RTUs e softwares de monitoramento. Nesse
contexto, existem diversas formas de estabelecer uma comunicação entre os dispositivos
concentradores de dados e os servidores ou Centros de Monitoramento Geotécnico (CMG),
tais como: redes Wi-fi, ZigBee, Bluetooth Low Energy, Internet via modem celular, Internet
Satelital e Ethernet. Desse modo, apresentam-se neste Trabalho de Conclusão de Curso
(TCC) elementos comparativos de tais meios de comunicação de dados, levando-se em
conta parâmetros tais como: alcance/cobertura, confiabilidade da comunicação, velocidade,
consumo de energia, custos e tempo de implementação. A comparação foi feita baseada em
uma Revisão Bibliográfica das tecnologias a serem estudadas e comparadas entre si. Desse
posse dessa informação, a tarefa de escolha de meios de comunicação para equipamentos
utilizados no monitoramento de barragens pode ser beneficiada. Como resultados, optou-se
pela Ethernet como a primeira opção para um sistema de monitoramento de barragens,
devido a sua alta confiabilidade de transmissão de dados (por ser cabeada, especialmente
quando usada a fibra óptica), bom alcance, baixa latência e baixo custo a longo prazo,
tendo como desvantagem apenas o grande tempo de implementação da rede. Além disso,
concluiu-se que os critérios de escolha da tecnologia devem levar em consideração não
somente as características da rede em si, mas também o posicionamento estratégico e
econômico da empresa responsável pela barragem.

Palavras-chaves: Meios de comunicação de dados. Monitoramento automático de barra-
gens de rejeito. Automação



Abstract
Until the 15th century, the impact of waste from ore processing was considered negligible.
However, after conflicts with farmers caused by the disposal of tailings in waters used
for irrigation, measures were sought to carry out this disposal more safely, primarily
through the use of tailings dams. Undesirable but feasible, dam accidents can endanger
the surrounding population, workers, and the environment. Depending on their severity,
consequences, and the legislation imposed on tailings, dam instrumentation and monitoring
became mandatory. For some years, this monitoring was done manually, but over time,
the need arose to automate this task, as manual readings can be subject to human error
and are more time-consuming. To this end, geotechnical instruments such as piezometers,
water level gauges, flow meters, inclinometers, rain gauges, accelerometers, and radars are
used, as well as automation devices such as dataloggers, gateways, RTUs, and monitoring
software. In this context, there are several ways to establish communication between data
concentrator devices and servers or Geotechnical Monitoring Centers (GMCs), such as Wi-
Fi, ZigBee, Bluetooth Low Energy, cellular modem internet, satellite internet, and Ethernet.
Therefore, this Final Project presents comparative elements of these data communication
methods, taking into account parameters such as range/coverage, communication reliability,
speed, energy consumption, costs, and implementation time. This information can be
used to improve the selection of communication methods for dam monitoring equipment.
The comparison was made based on a literature review of the technologies to be studied
and compared with each other. With this information in hand, the task of choosing
communication means for equipment used in dam monitoring can be facilitated. As a
result, Ethernet was chosen as the first option for a dam monitoring system, due to its
high reliability in data transmission (being wired, especially when using fiber optics), good
range, low latency, and low long-term cost, with the only disadvantage being the long
time required for network implementation. Furthermore, it was concluded that the criteria
for selecting the technology should take into account not only the characteristics of the
network itself, but also the strategic and economic positioning of the company responsible
for the dam.

Key-words: Data communication methods. Automatic monitoring of tailings dams.
Automation
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1 Introdução

A história da mineração no território latino-americano surge no século XV como
responsável por grande parte das economias espanhola e portuguesa. No período de 1493 a
1850, o Brasil chegou a alcançar uma produção de ouro equivalente a metade do restante
das Américas. A exploração na região de Minas Gerais e no restante do país passou por
uma grande ascensão nos primeiros séculos de atividade. O “Ciclo do Ouro”, por exemplo,
foi um momento marcante na história, quando as riquezas de Portugal superaram as da
Espanha (figueiroa, 1997).

Até o século XV, não havia preocupação da parte da indústria mineradora quanto
aos rejeitos gerados pelo beneficiamento do minério. Normalmente, o descarte era feito em
rios e cursos d’água, e o impacto ambiental era considerado desprezível. Posteriormente,
essa negligência causou conflitos entre os mineradores e agricultores, uma vez que os
primeiros estavam poluindo as fontes de irrigação de lavoura dos segundos (junior;
moreira; heineck, 2018).

Com o declínio da atividade mineradora em 1750, os portugueses buscaram fomentar
cada vez mais incentivos para buscar um novo estímulo para a atividade, incluindo, em
1886, a criação da Escola de Minas, em Ouro Preto, Minas Gerais (domingues, 2022).
Desde então, a mineração seguiu como um dos maiores potenciais econômicos do país.

No século XIX, surgiram as primeiras barragens de rejeito que, na época, não
eram bem projetadas e praticamente não resistiam à chuva. A massa rejeitada passou a
ser majoritariamente descartada dessa forma, e este meio de descarte ainda permanece
como o principal até os dias de hoje, porém, ainda se trata de uma grande questão para
os ambientalistas e para a indústria. Para Soares (2010), a disposição dos rejeitos em
barragens é um contratempo industrial.

Entre os anos de 1930 e 1940, foi possível observar a utilização de instrumentos
mecânicos e hidráulicos para o monitoramento das barragens, sendo esse considerado o sur-
gimento da instrumentação geotécnica, com o objetivo de observar, detectar e caracterizar
o comportamento da barragem e de suas estruturas auxiliares (machado, 2007).

Ao longo das décadas, diversos rompimentos de barragens ocorreram no Brasil,
causando sérios impactos sociais, econômicos e ambientais. Entre eles, podem ser citados
o rompimento da Barragem de Cataguases, em Minas Gerais, em 2003, e da Barragem
de Miraí, também em Minas Gerais, em 2007, ambos responsáveis por inundações e
contaminações de cursos d’água que afetaram diretamente a população e o meio ambiente
(cedom, 2025).
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Nesse sentido, o monitoramento das barragens se tornou essencial para a segurança
da atividade. Em 2010, foi criada a Política Nacional de Segurança das Barragens - PNSB
(Lei nº 12.334/2010), que contempla especificações necessárias para a gestão adequada
de riscos de uma barragem (brasil, 2010). Os acidentes que já vinham acontecendo
sinalizaram a importância de um monitoramento não somente orientado para a segurança
estrutural e hidráulico-operacional, mas também para um controle de segurança a longo
prazo, que garantisse, inclusive, a segurança da população em potencial de ser atingida
(santos, 2022).

Ainda assim, acidentes graves continuaram acontecendo. A título de exemplo,
o acidente de Brumadinho, que aconteceu em 2019, Barragem I, na mina do Córrego
do Feijão, teve um severo impacto na região: contaminação drástica do meio ambiente,
distúrbios hidrológicos, mudanças na cobertura da terra, problemas socioeconômicos
e, principalmente, as perdas humanas por mortes e por comprometimento da saúde e
bem-estar físico das populações atingidas (pereira; barros cruza; guimarães, 2019).

Figura 1 – Sobrevoo da área atingida pelo rompimento da barragem em Brumadinho
(MG). Fonte: Nóbrega (2019)

O monitoramento das barragens era feito, até o início da década de 90, de forma
manual, isto é, os sensores eram instalados e lidos pelos próprios operários. Esse método,
além de ser mais demorado para ser feito, gera uma cadência de erros relativamente grande,
uma vez que o ser humano é falho e que fatores externos influenciam significativamente
nessa leitura. Por exemplo, se no momento da medição o operário estiver sonolento, pode
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ser que haja algum erro na leitura. Ou, ainda, se estiver com algum problema pessoal
naquele dia e não estiver bem psicologicamente, se estiver mal de saúde, medicado, se
trabalhar com troca de turnos, dentre muitas outras coisas que podem influenciar no seu
trabalho (bastos; afonso, 2020).

Um outro problema relacionado à leitura manual é a velocidade com que as
informações chegam a quem toma as decisões sobre a barragem. Quando a leitura é
feita de forma manual, há a necessidade de o técnico estar em seu horário de trabalho e,
ainda, se deslocar até o local da barragem para realizar a leitura; anotar os resultados
em uma folha de papel ou em uma planilha e só então compartilhar os dados com o
setor administrativo (fonseca et al., 2022). Dessa forma, muitas informações sobre os
sensores e, consequentemente sobre a barragem, são perdidas. Se acontecer alguma leitura
discrepante à noite, por exemplo, os funcionários saberão apenas no período da manhã, a
não ser que algo mais grave aconteça, como um rompimento. No final da década de 90,
com o avanço da tecnologia e da automação, começaram a surgir os primeiros instrumentos
que possibilitaram a automação da instrumentação de grandes barragens. Com a chegada
dos Sistemas Automatizados de Aquisição de Dados – ADAS (Automated Data Aquisition
System), ainda no final do século XX, e o surgimento da instrumentação por fibra óptica,
no início do século XXI, o monitoramento das barragens foi se tornando cada vez mais
automático. (machado, 2007).

Atualmente, existem diversos instrumentos que são utilizados para tal monito-
ramento. Alguns deles são: Piezômetros (standpipe, pneumáticos, hidráulicos, elétricos
e de corda vibrante); Medidores de Nível D’água, Medidores de Vazão, Inclinômetros,
Pluviômetros, Acelerômetros e Radares Interferométricos e; e o sistema de automação,
composto por Dataloggers, Gateways, (silva, 2019) e outros instrumentos auxiliares que
serão mais bem descritos no Capítulo 2.

Os sensores são instalados no local da barragem e se comunicam com dataloggers, que
são, basicamente, registradores de dados. Algumas vezes, a depender do tipo de sensor, essa
comunicação não é direta, havendo a necessidade de utilizar um outro dispositivo que seja
compatível com o tipo do sensor, conseguindo se comunicar com os dataloggers principais
e, assim, fazendo a transmissão dos dados dos sensores. Uma vez que os registradores de
dados já possuem informações em sua memória, eles se comunicam com gateways, que
são responsáveis por traduzir protocolos de comunicação entre redes ou sistemas e, ainda,
concentrar os dados dos dataloggers. Eles também podem ser Unidades Terminais Remotas,
ou seja, RTUs. Sua função na coleta dos dados é concentrar as leituras enviadas pelos
dataloggers ou sensores aos quais estão conectadas, respeitando as configurações de ambos
os equipamentos. Uma vez que o gateway já possui leituras em seu armazenamento, esses
dados são transmitidos para o software do próprio equipamento ou de um terceiro, onde
é possível configurá-lo e acessar os dados de forma bruta, e em seguida, convertê-los em
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unidades de engenharia. Alguns gateways conseguem fazer essa transmissão de dados de 5
em 5 segundos, por exemplo, gerando um monitoramento em tempo quase real. Na Figura
2, é possível observar o esquemático de um sistema como o descrito pela WorldSensing,
uma fabricante de dataloggers, gateways e outros equipamentos de monitoramento.

Figura 2 – Esquemático de sistema de aquisição de dados automático para monitoramento
da WorldSensing. Fonte: WorldSensing (2024b)

A medição automática de sensores em barragens trouxe diversas vantagens, como:
a segurança, já que é possível saber quais são as estatísticas das barragens em tempo
quase real (alguns gateways podem, inclusive, enviar notificações por e-mail caso algum
datalogger pare de funcionar ou alguma leitura esteja destoante do esperado); melhoria
na documentação dos dados, pois, em algumas empresas, o armazenamento dos dados
é feito de forma manual em folhas de papel, o que além de ser suscetível a falhas e
a perdas de informação, dificulta o compartilhamento dos resultados com a equipe; e
avanço na análise crítica dos dados, com a utilização de tecnologias, gráficos e linhas de
tendência, possibilitando realizar comparações e correlações entre as medições de forma
mais automática (veloso et al., 2007).

Como visto, o monitoramento automático se tornou um dos maiores auxiliares para
as mineradoras e para a segurança de suas operações. Mas, dentre tantos equipamentos
utilizados nesse monitoramento, como é feita sua comunicação? Esse é um dos principais
pontos quando se trata do sistema de monitoramento em si, já que, se existe falha de
comunicação entre os dispositivos, não há envio dos dados para o Centro de Monitoramento.

Existem diversas formas em que os dispositivos utilizados em campo podem operar.
Além de várias topologias, isto é, maneiras em que os instrumentos podem ser dispostos,
como mesh (ou malha), anel, estrela, dentre outras, sua comunicação pode variar a
depender do local de instalação, condições adversas, dentre outras razões. Neste trabalho,
serão exploradas as principais formas de comunicação de equipamentos de monitoramento
automático de barragens, especialmente a comunicação entre gateways e servidores/CMG,
e, ainda, estudado como essa forma de comunicação pode interferir no sistema de aquisição
de dados, considerando alcance/cobertura, confiabilidade da comunicação, velocidade,
consumo de energia, custos e tempo de implementação.
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1.1 Justificativas e Relevância
Dado o cenário de diversos acidentes que aconteceram devido a uma provável falha

no monitoramento de barragens ou até mesmo devido a falta dele, e partindo do ponto
que um monitoramento automático é mais eficaz que o manual, o estudo de meios de
comunicação entre dispositivos de monitoramento de barragens se faz necessário.

1.2 Objetivos

Geral

Realizar um comparativo entre as diversas formas de comunicação entre os dis-
positivos utilizados para o monitoramento automático de barragens, especialmente na
comunicação entre gateways e servidores/Centro de Monitoramento Geotécnico (CMG),
quanto os quesitos alcance/cobertura, confiabilidade da comunicação, velocidade, consumo
de energia, custos e tempo de implementação.

Específicos

• Estudar os conceitos de redes Wi-fi, ZigBee, Bluetooth Low Energy, Internet via
modem celular, Internet Satelital e Ethernet, que são alguns dos principais meios de
comunicação entre os dispositivos de monitoramento automático de barragens;

• Entender e exemplificar a influência de cada protocolo de comunicação na transmissão
dos dados e como essa tecnologia é definida a depender do local em que será instalada
e das condições adversas do ambiente.

1.3 Metodologia
A Metodologia do presente trabalho será baseada em estudar os conceitos propostos

nos objetivos específicos por meio de uma Revisão de Literatura. Em seguida, utilizar
os resultados das pesquisas realizadas e o conhecimento adquirido durante a graduação
em Engenharia de Controle e Automação para realizar um comparativo entre os métodos
estudados com o intuito de atender ao objetivo geral proposto.

1.4 Organização e Estrutura
Este documento está dividido nos capítulos descritos a seguir. No Capítulo 2 é

apresentada a Revisão de Literatura. São estudados elementos da história da mineração
no Brasil e da contenção de danos causados pelo rejeito do beneficiamento do minério; o
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funcionamento das barragens de rejeito; a legislação brasileira em relação ao descarte da
massa rejeitada; a instrumentação geotécnica utilizada no monitoramento de barragens
(inclusive para sistemas automáticos) e, por fim, os principais tipos de meios de comunicação
utilizados nesse contexto. Já no Capítulo 3, Desenvolvimento, é feito o comparativo entre
esses meios de comunicação, conforme estabelecido nos objetivos do trabalho. Por fim, no
Capítulo 4 são apresentados os resultados da comparação feita e as considerações finais.
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2 Revisão de literatura

Com o intuito de cumprir os objetivos geral e específicos propostos para essa
monografia, foram estudados alguns artigos e trabalhos desenvolvidos sobre o tema.

2.1 História da Mineração em território brasileiro e contenção dos
danos causados pelo rejeito do beneficiamento do minério
A história da mineração brasileira se inicia no século XV, segundo Figueiroa (1997),

com as primeiras notícias de descobrimento do ouro na região de Ouro Preto, antiga Vila
Rica, estendendo-se aos estados da Bahia e Goiás alguns anos depois, na década de 1720.
Assim, o enriquecimento da produção mineral é seguido pela descoberta do diamante,
inicialmente também em Minas Gerais, no Tejuco (atual Diamantina). O crescimento
da indústria mineradora no território foi tal que, no período de 1493 a 1850, o Brasil
chegou a alcançar uma produção de ouro equivalente a metade do restante das Américas.
A atividade mineira foi, durante muitos séculos, fundamental para a economia do antigo
sistema colonial empregado em Portugal e na Espanha. O “Ciclo do Ouro”, marcado pela
ultrapassagem de volume explorado pela coroa portuguesa sobre a Espanha, foi um evento
de papel fundamental para a ascensão do sistema capitalista na Europa (domingues,
2022).

Até o século XV, não havia preocupações em relação ao rejeito da mineração: seu
impacto no meio ambiente era considerado desprezível, ainda que fossem responsáveis por
contaminar rios e cursos d’água. Mesmo com o avanço na técnica de mineração de materiais
com baixo teor mineral (o que aumentou significativamente a quantidade de rejeitos), as
práticas de disposição de rejeitos permaneceram as mesmas, ou seja, o meio ambiente
continuava sendo contaminado via recursos hídricos (junior; moreira; heineck, 2018).

Contudo, com o decaimento da atividade mineradora em 1750, a agricultura voltou
a ser considerada a única verdadeira riqueza, se fortalecendo no Brasil e em Portugal.
Foi desde esse período que a coroa portuguesa buscou estimular a atividade mineradora,
fomentando iniciativas como a Comissão Geológica do Brasil, em 1875; a Escola de Minas
em Ouro Preto, em 1886 e a Comissão Geográfica e Geológica de São Paulo (CGG), no
mesmo ano, dentre outras escolas com o objetivo de pesquisar e explorar os recursos
brasileiros (domingues, 2022).

As primeiras barragens, construídas por volta do século XIX, não eram bem
projetadas e operadas, devido à falta de profissionais nessas funções e, na maioria das
vezes, não permaneciam estáveis durante o período chuvoso. Ainda, no início do século
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XX, conflitos começaram a surgir entre mineradores e agricultores: os primeiros eram
responsáveis pela contaminação da água de poços de irrigação que eram utilizados nas
lavouras. Foi nesse momento na história, por volta do final do século XX, que as primeiras
legislações relacionadas ao controle e gerenciamento do rejeito proveniente da mineração
começaram a ser concebidas. Com o avanço tecnológico ao longo dos anos, novas técnicas
de contenção de rejeitos mais seguras foram sendo construídas, alguns métodos sendo
utilizados até os dias atuais, porém, de forma mais mecanizada (junior; moreira;
heineck, 2018).

Entretanto, as barragens atuais, por mais que bem projetadas, ainda são suscetíveis
a falhas. Ao longo dos anos, diversas barragens sofreram rupturas que resultaram em
graves acidentes. Esses incidentes foram frequentemente causados por falhas estruturais que
levaram à liquefação ou ao escoamento dos rejeitos armazenados (rodrigues; oliveira
nascimento, 2020). Um exemplo significativo foi o rompimento da Barragem I, na mina
do Córrego do Feijão, em Brumadinho, no ano de 2019. Este desastre teve um grande
impacto na região, incluindo a contaminação severa do meio ambiente, alterações nos
recursos hídricos, modificações na cobertura do solo, e problemas socioeconômicos, além
das trágicas perdas humanas e o comprometimento da saúde e bem-estar das populações
afetadas (pereira; barros cruza; guimarães, 2019). A Figura 3 mostra a vista aérea
da destruição causada pelo rompimento da barragem em Brumadinho, MG.

Figura 3 – Vista aérea da destruição causada pelo rompimento da barragem da Vale em
Brumadinho. Fonte:Mansur (2023).

Segundo a Agência Nacional de Mineração (ANM), (anm, 2024), até 01/09/2024,
existiam 934 barragens de mineração cadastradas no Sistema de Gestão de Segurança



20

de Barragens de Mineração – SIGBM, sendo que 94 delas estão em estado de alerta ou
emergência declarada (Figura 4).

Figura 4 – Distribuição das barragens em nível de alerta ou emergência por estado em
01/09/2024. Fonte: ANM (2024).

É importante ressaltar que só se sabe de estados de alerta ou emergência devido ao
monitoramento das barragens, hoje regulamentadas por lei, cujo histórico e situação atual
podem ser analisados em seções futuras.

2.2 Como funcionam as barragens de rejeito?
Duarte (2008) define os rejeitos de mineração como resíduos resultantes dos proces-

sos de beneficiamento do minério, os quais são realizados com o intuito de extrair o bem
material de interesse econômico, ou seja, o produto. O autor também diz que os rejeitos
podem ser descartados de duas formas, sendo elas a granel, isto é, sendo transportados
por caminhões ou correias transportadoras; ou na forma de polpa, onde o transporte é
feito por tubulações. Quanto à sua disposição, o estudo afirma que os rejeitos podem ser
dispostos em minas subterrâneas, em cavas exauridas de minas, em pilhas, pelo método de
empilhamento a seco, por disposição em pasta e, por fim, em barragens de contenção de
rejeitos.

Segundo Machado (2007), as barragens de rejeito são projetadas com um dique
de partida com material impermeável e, sob ele, uma trincheira de vedação. O autor
também explica o funcionamento da força de percolação, que é a força correspondente a
transferência de energia da água para as partículas do solo quando há um movimento dessa
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água. Essa é a força responsável pela instabilidade dos taludes de barragens, podendo
causar o rompimento da estrutura.

O trabalho de Cardozo, Pimenta e Zingano (2016) apresenta os três principais
métodos construtivos de uma barragem de rejeitos, sendo eles Método à Jusante, Método
à Montante e Método da Linha de Centro, definidos com base em critérios técnicos da
obra, como orçamento e quantidade inicial de rejeito.

2.2.1 Método à montante

É o método que consiste no alteamento do rejeito sempre à montante, isto é, no
sentido em que a água corre em direção à nascente (rio acima). Também definido pela
ANM como o método no qual os maciços se apoiam sobre os próprios rejeitos (anm, 2019).
A Figura 5 apresenta a construção inicial de uma barragem segundo esse método. Machado
(2007), pontua que este método, apesar de ser o mais econômico a curto prazo, não é
muito controlável devido ao seu método de construção e, por isso, apresenta maiores riscos
de ruptura.

Figura 5 – Estrutura inicial de uma barragem à montante. Fonte: Cardozo, Pimenta e
Zingano (2016).

A Figura 6 detalha como seriam os próximos alteamentos em uma barragem à
montante.

Figura 6 – Alteamentos posteriores em uma barragem à montante. Fonte:Cardozo, Pimenta
e Zingano (2016).
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2.2.2 Método à jusante

É o método que consiste no alteamento do rejeito sempre à jusante, isto é, no
sentido em que a água corre em direção à foz (rio abaixo). Definido pela ANM (2019)
como alteamento a jusante a partir do dique inicial, onde os maciços são construídos
com material de empréstimo ou com o próprio rejeito. A Figura 7 apresenta o modelo
de construção inicial de uma barragem segundo esse método. Machado (2007) afirma
que esse é o método mais eficiente nos quesitos de controle do lançamento do rejeito e a
compactação do alteamento, controlando também a força de percolação. Assim, apesar
de ser um método mais seguro, necessita de um maior investimento, já que requer um
maior volume de material (areia/lama), um sistema de drenagem e grandes quantidades
de rejeito nas primeiras etapas, além de ocupar uma área territorial maior. Outro fator
muito importante sobre esse método é o monitoramento: uma vez que o rejeito é disposto
à jusante, há a necessidade de movimentar os instrumentos com frequência.

Figura 7 – Estrutura inicial de uma barragem à jusante. Fonte: Cardozo, Pimenta e
Zingano (2016).

A Figura 8 detalha como seria os próximos alteamentos de uma barragem à jusante.

Figura 8 – Alteamentos posteriores de uma barragem à jusante. Fonte: Cardozo, Pimenta
e Zingano (2016).
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2.2.3 Método de linha de centro

É o método que consiste no alteamento do rejeito tanto à montante quanto à
jusante, seguindo um eixo vertical (linha de centro). Segundo a ANM (2019), é o método
em que o eixo da barragem se mantém alinhado com o eixo do dique de partida. Esse
método procura balancear as vantagens e desvantagens dos métodos supracitados. A Figura
9 apresenta como é a estrutura e os alteamentos em uma barragem pelo método da Linha
de Centro.

Figura 9 – Estrutura e alteamento de uma barragem de linha de centro. Fonte: Cardozo,
Pimenta e Zingano (2016).

O método de construção da barragem é importante para entender os principais
motivos que podem levar a um rompimento, vazamento ou outro acidente.

2.3 Quanto à legislação brasileira
Souza (2019) apresenta em sua monografia a evolução histórica legislativa brasileira

e mineira em relação à disposição de rejeitos em barragens de mineração, com foco na
ANM como órgão fiscalizador. O estudo afirma que as primeiras normas relacionadas ao
impacto causado pelo rejeito mineral surgiram no ano de 1986, século XX, como também
afirmam Junior, Moreira e Heineck (2018). Tais termos foram instituídos e publicados pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente – CONAMA, obrigando apenas obras hidráulicas e
para exploração de recursos hídricos a apresentarem o Relatório de Impacto Ambiental
(RIMA). Porém, segundo Souza (2019), somente em 2001 foi instituída a primeira norma
específica para barragens de rejeitos pelo Departamento Nacional de Produção Mineral
(DNPM), a portaria DNPM n° 237, que exigia a construção de sistemas de drenagem
para evitar a saturação dos rejeitos, estudos hidrológicos e geotécnicos como elementos
pré-construtivos da barragem e a presença obrigatória de um profissional habilitado pelo
Conselho Regional de Engenharia e Agronomia (CREA).

Em seguida, em 2006, foi criada a norma brasileira ABNT NBR 13.028/2006, que
estabelece requisitos mínimos para a apresentação do projeto de barragens, considerando a
disposição dos rejeitos de beneficiamento. Ainda, em 2010, foi aprovada a Lei nº 12.334/2010,
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criando a Política Nacional de Segurança de Barragens (PNSB), com o objetivo de aumentar
a segurança das barragens, padronizando ações, reduzindo a possibilidade de acidentes
e propondo a centralização das informações sobre a barragem quanto ao risco e dano
potencial. Além disso, a PNSB obriga a confecção do Plano de Ação Emergencial - PAE,
caso a barragem possua classificação de risco à ruptura (souza, 2019) ; (dias, 2017).

Após a aprovação da Lei em 2010, surgiram, posteriormente em 2012, algumas
resoluções complementares, e o DNPM também incluiu algumas portarias que tinham o
objetivo de regulamentar as obrigações exigidas pela PNSB. Em 2016, o DNPM incluiu a
portaria nº 14, obrigando a apresentação de cópias físicas do Plano de Ação de Emergência
para Barragens de Mineração – PAEBM, anteriormente chamado PAE. Essa portaria
em especial foi incluída dois meses após o acidente em Mariana, em 2015 (Barragem
do Fundão). Por fim, em 2019, o DNPM foi extinto e foi criada a ANM, que publicou
uma resolução neste mesmo ano com os objetivos de aumentar o prazo de desativação
de barragens que se encaixassem nos critérios e instalações de conveniência; aumentar o
prazo para instalação de sirenes de alerta; e, por fim, definir o prazo de 15 de dezembro
de 2020 como limite para barragens inseridas na PNSB com Dano Potencial Associado
(DPA) alto instalarem um sistema de monitoramento automatizado de instrumentação com
monitoramento em tempo real e período integral, afirmando ser de responsabilidade do
projetista a definição técnica, e do empreendedor a definição tecnológica, dos instrumentos
e do processo de monitoramento (souza, 2019).

Em 2020, a Lei n° 14.066 faz alterações quanto à lei de criação da PNSB de 2010,
quanto à Lei n° 7.797, de 1989, que cria o Fundo Nacional do Meio Ambiente (FNMA),
quanto à Lei n° 9.433 de 1997, que cria a Política Nacional de Recursos Hídricos e, por
fim, o decreto-lei n° 227, de 1967, que é o Código de Mineração. Um dos pontos principais
dessa Lei é a proibição da construção ou alteamento de barragens de mineração pelo
método à montante, como também estabelece a Resolução n° 13 da ANM (2019) com
o prazo para descaracterização até 25 de fevereiro de 2022. Ela ainda redefine alguns
critérios para caracterização das barragens quanto ao risco e ao DPA e obriga à elaboração
e disponibilização de um Plano de Segurança de Barragens (PSB) (brasil, 2020). Após
sua publicação, foi emitida a norma 95 pela ANM e, no mesmo ano, a Resolução n° 121 da
Agência Nacional de Águas (ANA), em complemento à Lei, estabelecendo critérios quanto
ao nível da instrumentação na barragem e buscando garantir a segurança e a comunicação
em emergências.

2.4 Instrumentação geotécnica de barragens de rejeito
Dada a importância da segurança de uma barragem, como visto nas seções anteriores,

o Guia Básico de Segurança das Barragens (GBSB) impõe a necessidade de reavaliação
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da segurança de barragens, envolvendo planos de operação, manutenção, inspeção e de
emergência. A instrumentação e o monitoramento geotécnico surgem como pilares para
tal avaliação de segurança e do plano de gestão de riscos (dias, 2017).

Segundo o autor, a instrumentação permite medir grandezas de interesse por
meio de um processo de aquisição, registro e processamento de dados, sendo uma parte
constituinte do processo de auscultação, juntamente com a inspeção visual. Ainda, o autor
reforça a importância da manutenção dos equipamentos utilizados, que são de inteira
responsabilidade da equipe técnica.

Dias (2017) define fatores para determinar o número mínimo de instrumentos
necessários para um monitoramento efetivo. São eles:

• Tipo de instrumento;

• Condições de acesso ao local de instalação dos instrumentos;

• Extensão da área da barragem e estruturas auxiliares e;

• Aspectos técnicos e geológicos da fundação e do maciço.

Além disso, o autor resume os princípios da instrumentação nos pontos:

• O número de instrumentos deve ser o mínimo possível, mas garantindo uma avaliação
efetiva da estrutura;

• Os instrumentos escolhidos devem ser os de menor interferência sobre a construção,
isto é, devem ser de fácil manuseio para manutenção e substituição, caso necessário;

• Devem ser tomados cuidados especiais com instrumentos que podem gerar incertezas
ou comportamentos imprevistos;

• Sua localização deve ser escolhida buscando aproveitar instalações já existentes na
estrutura, como poços e dutos;

• Alguns aspectos são considerados para a escolha do instrumento, dentre eles: confia-
bilidade, sensibilidade, resistência e estabilidade.

Silva (2019), Machado (2007), Sestrem (2012) Bortolli (2025) e Campos et al. (2020)
apresentam em seus trabalhos os principais instrumentos utilizados para o monitoramento
de barragens. Eles serão descritos nas seções a seguir.
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2.4.1 Piezômetros

Piezômetro é cada um dos dispositivos usados para medir a pressão dos fluidos
ou a compressibilidade de substâncias sujeitas a pressões elevadas. Silva (2019) afirma
que eles são utilizados para determinar os valores das poropressões (pressões de água)
do subsolo, que causam variações no nível do lençol freático. Ainda, segundo Sestrem
(2012), a operação do instrumento funciona da seguinte maneira: ele é instalado em um
furo preenchido de areia na região de interesse e selado com um material impermeável, de
modo a impedir a passagem da água. Os solos argilosos são os responsáveis por acumular
poropressão no solo, e o valor resultante é determinado pela altura da coluna d’água no
interior do piezômetro. Ambos os autores definem os principais tipos de piezômetros. São
eles: Standpipe (ou tubo aberto), pneumáticos, hidráulicos, elétricos e de corda vibrante.

Figura 10 – Piezômetro de corda vibrante da fabricante RSTAR Instruments. Fonte: RST
Instruments (2024).

De forma resumida, os piezômetros do tipo standpipe consistem em um tubo aberto
que mede o nível de fluido por sondagem ou por meio de uma fita dentro do tubo, sendo
esse o instrumento mais simples para medir a poropressão do solo. Já os pneumáticos
operam por pressão de gás, onde as leituras são obtidas por um indicador pneumático,
como um manômetro. Os hidráulicos, por sua vez, são constituídos por uma pedra porosa
que envolve um reservatório de água, conectado a tubos flexíveis cheios de água que o ligam
a um manômetro. O objetivo desse sistema é circular a água pelo instrumento para realizar
a medição da poropressão. Os elétricos utilizam um diagrama defletor, cujas deflexões são
identificadas por meio de um fio vibratório ou um extensômetro e são convertidas a uma
pressão equivalente. Os Casagrande são feitos de tubo de PVC ranhurado ou perfurado em
trechos, que submetidos a uma carga piezométrica, provocam a variação do nível d’água
dentro do tubo. Assim, a medição é feita por meio de uma célula de areia. Por fim, os
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de corda vibrante funcionam de maneira semelhante aos elétricos, porém, utilizam um
cabo de aço tensionado que vibra com a pressão da água. A frequência dessa vibração é
convertida em pressão (junior, 2021).

2.4.2 Medidores de Nível D’água

É o instrumento de mais fácil operação e construção, com o objetivo principal de
determinar a posição da linha freática ao longo do maciço. Sua configuração é semelhante a
do piezômetro e para sua instalação basta um furo de sondagem ou poço com a determinação
da cota do nível d’água (machado, 2007).

Segundo Sestrem (2012), sua construção é dada por um fio graduado, um carretel e
um torpedo com uma chave elétrica. Quando o instrumento entra em contato com a água,
um circuito elétrico se fecha, provocando um aviso sonoro. Devido a esse aviso, o medidor
de nível d’água é comumente chamado de “pio” elétrico, referindo-se ao som emitido por
ele. Assim, medindo-se a distância que o sensor precisou descer para atingir a água, sabe-se
a profundidade no nível d’água no tubo.

Figura 11 – Medidor de nível d’água da fabricante Solinst. Fonte: Solinst (2025).

2.4.3 Medidores de Vazão

Silva (2019) aponta que a localização, quantidade e qualidade da água em uma
barragem ou sua fundação podem ser problemas estruturais. Por isso, são variáveis
importantes de serem medidas. Segundo o autor, a medição pode ser feita apenas com
física em barragens de pequeno porte, dividindo o volume de água pelo tempo de coleta,
sem a necessidade de um instrumento específico. No caso de barragens maiores, podem
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ser utilizados métodos com o medidor triangular, retangular ou trapezoidal, ou ainda, a
Calha Parshall. Assim, o fluxo de água é desviado para o medidor ou calha e a vazão pode
ser medida.

Para Smiderle (2014), o medidor de vazão é todo dispositivo que permite determinar
o volume de um fluido que passa através de uma seção de escoamento por unidade de tempo,
possibilitando concluir o funcionamento do sistema de drenagem interna. Ainda segundo a
autora, medidores de vazão triangulares são uma placa metálica, triangular, que é instalada
no final do canal da barragem, a favor do fluxo. Ele não é recomendado para fluxos maiores,
sendo o trapezoidal um ótimo substituto. Já o retangular é composto por uma placa delgada,
posicionado de forma a proibir contrações laterais, isto é, instalada perpendicularmente ao
escoamento e ocupando toda a largura do canal. A calha Parshall, utilizada em canais
abertos, possui três seções, sendo elas uma convergente, uma estrangulada e uma divergente,
também utilizada como medidor de vazão (clemente et al., 2023).

Figura 12 – Medidor de vazão do tipo Calha Parshall. Fonte: Controles (2025).

2.4.4 Inclinômetros

Segundo Sestrem (2012), os inclinômetros fazem parte do grupo de instrumentos
para determinação de deslocamentos horizontais. Eles permitem identificar a profundidade
da ruptura e monitorar a evolução dos movimentos em taludes ou encostas. A precisão
das leituras depende diretamente da qualidade da ancoragem, sendo fundamental garantir
uma fixação adequada de sua base.

Ainda segundo a autora, os inclinômetros podem ser posicionados em cadeias,
conhecidos como inclinômetros in place. Eles são instalados em série ao longo de um furo
de sondagem, permanecendo fixos. Sua grande vantagem em relação aos inclinômetros
tradicionais é a possibilidade de leituras remotas por meio do sistema de automação.
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Figura 13 – Inclinômetro In Place da fabricante Geokon Fonte: Geokon (2025).

2.4.5 Pluviômetros

Um pluviômetro é um instrumento utilizado para registrar a quantidade de precipi-
tação em uma região. Essa medição ocorre por meio de uma proveta graduada, onde a água
da chuva é coletada. A água é direcionada para a proveta por meio de um funil receptor,
que possui um formato cilíndrico cônico e é acoplado na parte superior do equipamento.
Esse reservatório, de estrutura cilíndrica, geralmente possui uma torneira que facilita
a retirada do líquido acumulado. Ressalta-se que a escolha pelo formato cilíndrico do
coletor se deve ao fato de proporcionar a mesma exposição ao vento, independentemente
da direção em que ele incida (sestrem, 2012).

Figura 14 – Pluviômetro Ville de Paris da fabricante JProlab Fonte: JProlab (2025).
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2.4.6 Acelerômetros

Acelerômetros são dispositivos que medem o movimento, vibração ou aceleração de
um objeto em relação a um referencial. Sua estrutura é baseada em um objeto de massa
conhecida suspenso por uma mola. Quando o dispositivo sofre uma aceleração, a massa
tende a se deslocar em direção à carcaça do sensor (bortolli, 2025).

Segundo o autor, esse deslocamento pode ser medido de diversas formas. O método
capacitivo de duas placas se refere a circuitos eletrônicos especiais, projetados para
identificar variações extremamente pequenas de capacitância e transformá-las em um sinal
de tensão já amplificado. Já o método piezoelétrico possui duas abordagens. Na primeira,
são utilizados piezoresistores para detectar o estresse interno na mola. Na segunda, a
própria mola é constituída de um material piezoelétrico (ou revestida por um filme fino
piezoelétrico), capaz de produzir uma tensão elétrica proporcional ao deslocamento.

Figura 15 – Acelerômetro para medição de vibração da fabricante Svantek. Fonte: Svantek
(2025).

2.4.7 Radares

A interferometria é uma tecnologia que estuda as interferências entre duas ou mais
ondas. Radares interferométricos utilizam sinais de rádio para o monitoramento, baseados
nessa tecnologia. Eles emitem ondas que, ao retornarem ao equipamento, permitem calcular
o deslocamento da estrutura monitorada com base no tempo de chegada das ondas e na
distância entre os objetos e o ponto de instalação (campos et al., 2020).

Existem diversos tipos de radares, dentre eles, o InSAR. Eles são radares orbitais
que também funcionam com base no princípio da interferometria. Ao invés do equipamento
ser instalado no solo, ele é instalado em satélites que orbitam a Terra. Tem como principais
vantagens a cobertura em áreas remotas de difícil acesso, detecção prévia de acontecimentos
lentos e análise histórica das imagens de satélite, porém, detecta apenas deslocamentos
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superficiais e mais lentos, além de possuir uma sensibilidade limitada em algumas direções
(lima et al., 2023).

O GB-InSAR é uma combinação da tecnologia interferométrica com os radares
InSAR, porém, com operação em solo (Ground Based). Eles fazem a aquisição de dados
de forma repetida, sempre a partir dos mesmos pontos de vista, possibilitando a avaliação
de deslocamentos com alta resolução temporal e espacial (roque, 2016).

Ainda, existe o radar Doppler, que, apesar de também medir deslocamentos su-
perficiais, utiliza o efeito Doppler para medir a velocidade e a direção dos objetos em
movimento. Ao contrário do InSAR, ele é utilizado para monitorar deslocamentos rápidos
(ferreira et al., 2024).

Figura 16 – Radar RGR-Velox da fabricante GroundProbe. Fonte: GroundProbe (2025).

2.5 Sistemas de monitoramento de barragens de rejeito
A instrumentação geotécnica é uma parte fundamental do sistema de monitoramento

das barragens de rejeito. Mas apenas os instrumentos não são suficientes para que os dados
sejam coletados. O monitoramento pode ser feito de duas maneiras diferentes: manual, que
era muito utilizado até a década de 90, e automático, que é utilizado até os dias atuais.

A monografia desenvolvida por Silva (2019), intitulada “Sistema de Monitoramento
Online de Barragens de Mineração”, traz um estudo aprofundado sobre o funcionamento
de barragens de mineração e sobre os instrumentos geotécnicos utilizados para realizar
esse procedimento. O objetivo do trabalho é propor uma sugestão de monitoramento
online desses instrumentos em uma barragem, no qual o próprio autor desenvolveu a
automatização do sistema e disponibilizou os dados em tempo real, criando, ainda, um
banco de dados. Como recursos, ele utilizou a instrumentação wireless, integrada a unidades
centrais para comunicação com o sistema de automação e integração com a rede corporativa.
Por fim, apresentou um estudo de caso, aplicando seu projeto em barragens nas cidades
de Mariana e Ouro Preto, ambas em Minas Gerais, obtendo resultados alinhados às suas
expectativas.
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Machado (2007) traz uma contribuição teórica para o monitoramento de barragens
de contenção de rejeitos, definindo os principais instrumentos utilizados nesse ramo,
motivado pelos acidentes que vinham acontecendo com o rompimento das barragens.

Na seção anterior, foram descritos os principais instrumentos geotécnicos utili-
zados no monitoramento de barragens de rejeito. Nessa seção, o objetivo é descrever o
sistema de automação da instrumentação, isto é, definir instrumentos como dataloggers,
gateways, Unidades Terminais Remotas (RTUs), e softwares que são utilizados junto a
esses equipamentos.

2.5.1 Dataloggers

O Datalogger é um dispositivo programado via software para executar tarefas
desejadas, como captar e gravar dados ou ainda realizar cálculos matemáticos com as
informações coletadas, gerar gráficos, tabelas, dentre outros (cunha et al., 2009).

Badhiye, Chatur e Wakode (2011) definem um datalogger como um dispositivo
que, quando conectado a sensores, recebe seus estímulos físicos e os converte em sinais
eletrônicos, como tensão e corrente elétrica. Posteriormente, esses sinais são convertidos em
dados binários, facilitando a análise e armazenamento de informações. Esses instrumentos
são baseados em processadores digitais e podem funcionar até 24 horas por dia, sendo essa
uma de suas principais vantagens.

Monteiro (2023) e Badhiye, Chatur e Wakode (2011) também afirmam que apenas
coletar os dados não é suficiente para uma aplicação assertiva de um registrador de dados,
pois ele deve ser capaz de analisar e apresentar dados para uma possível tomada de decisões
e determinação de resultados. Assim, definem os elementos necessários para uma aplicação
completa do dispositivo:

• Experimento: Os diversos parâmetros que serão coletados de um ambiente ou objeto
específico são utilizados como input para os sensores no momento do experimento;

• Sensores: O datalogger recebe inputs de várias fontes via sensores para medir pa-
râmetros como temperatura, umidade, dentre outros, quando sinais elétricos são
convertidos de acordo com essas variáveis;

• Interface do Usuário: Para a interação do software com os sensores, é fornecida uma
interface utilizando um algoritmo implementado que, como resultado, permite o
armazenamento e a análise dos dados;

• Software: Além de armazenar os dados por um longo período de tempo, exibe as
informações dos sensores.
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Figura 17 – Datalogger CR310 da fabricante Campbell Scientific. Fonte: Campbell Scien-
tific (2024).

Dessa forma, o Datalogger é utilizado em sistemas de monitoramento conecta-
dos diretamente aos sensores (caso isso seja permitido pelas configurações de ambos os
dispositivos) e coleta seus dados de forma automática.

2.5.2 Gateways

Um Gateway é um dispositivo que promove a comunicação entre diferentes tipos
de redes. Ele é utilizado como ponte entre meios e protocolos distintos, e também é uma
estação concentradora de dados, isto é, recebe informações de diversos dispositivos e, em
seguida, transmite essas informações para um servidor, por exemplo (silva, 2019).

Figura 18 – Gateway Cloud da fabricante WorldSensing. Fonte: WorldSensing (2024a).

Pastório et al. (2021) aponta que um Gateway, também chamado concentrador
ou ponto de acesso, é capaz de estabelecer conexões com vários dispositivos, recebendo
essas informações e as repassando para um servidor de rede utilizando um protocolo de
comunicação, como Ethernet, Wi-fi, LTE.

Também é possível, por meio de um gateway, saber qual a localização dos dispositi-
vos conectados a ele, já que eles são capazes de transmitir informações de tempo, e então,
relacionar o tempo de chegada dos sinais de múltiplos dispositivos. Eles estão presentes
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em diversos tipos de configuração, como topologias em estrela, por exemplo (chaudhari;
zennaro; borkar, 2020).

2.5.3 Unidade Terminal Remota

Segundo o livro Process Control, Automation, Instrumentation and SCADA (idc
technologies, 2012), uma Unidade Terminal Remota (UTR ou RTU, em inglês) é uma
unidade autônoma de aquisição de dados e controle, capaz de monitorar equipamentos em
uma localização remota a partir de uma estação central, transferindo os dados coletados
para ela. Sua estrutura é baseada em um microprocessador.

Figura 19 – RTU L900 da fabricante RSTAR Instruments. Fonte: RST Instruments (2025).

2.6 Meios de comunicação
Nesse tópico, serão analisados os meios de comunicação propostos nos Objetivos

Específicos.

2.6.1 Wi-fi

Wireless Fidelity é o termo utilizado para representar as conexões entre dispositivos
que acontecem em alta velocidade e sem fios, popularmente conhecido como Wi-fi. Seu
funcionamento é baseado em ondas de rádio, transmitidas por meio de um roteador que
recebe os sinais, os decodifica e os transmite utilizando uma antena (barros, 2021).

O Wi-fi é baseado no padrão IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
802.11 e representa as tecnologias de rede sem fio (WLAN). A tecnologia Wireless, que
já vinha sendo estudada desde o século XIX, teve um grande avanço devido a Segunda
Guerra Mundial, impulsionada por necessidades militares de comunicação à distância,
rapidez e, principalmente, segurança. Portanto, os principais objetivos dessa tecnologia
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eram alta imunidade a ruídos, baixa interferência em outros sistemas e dificuldade de ser
interpretado ou monitorado (ramos, 2020).

Com o avanço das redes industriais, o Wi-fi passou a ser considerado uma tecnologia
de transmissão wireless em potencial para sistemas diversos (fertig, 2018).

Esse meio de comunicação apresenta várias versões, sendo as principais a/b/g/n/ac/ax.
O Wi-fi opera com um número limitado de dispositivos conectados simultaneamente em
um mesmo canal. Nos padrões mais antigos (802.11b/g), na faixa de frequência de 2,4
GHz, que varia de 2,4 a 2,4835 GHz, são disponibilizados 13 canais. No entanto, conforme
aponta Oliveira (2017), essa faixa apresenta uma limitação significativa: os canais possuem
apenas 5 MHz de espaçamento entre si, enquanto a largura de banda utilizada por cada
canal é de 22 MHz. Isso provoca sobreposição entre canais adjacentes, tornando inviável o
uso simultâneo de canais próximos e comprometendo a eficiência da comunicação. Para
contornar esse problema, foram disponibilizados outros 23 canais na faixa de frequência
de 5 GHz, onde eles não se sobrepõem. O novo desafio encontrado é a compatibilidade
com os equipamentos IoT, que normalmente não trabalham em frequências muito altas ou,
quando trabalham, têm custo elevado.

Com o aumento sem precedentes na densidade do uso do Wi-fi, o Wi-fi 6 foi proposto
para operar na faixa de 6 GHz, que já é utilizada por outros serviços como televisão e
radiodifusão. Por isso, o uso da faixa de 6 GHz pelo Wi-fi 6 precisa ser coordenado de
modo a não interferir nos demais serviços (park et al., 2024). Atualmente, a tecnologia já
evoluiu para as versões Wi-fi 7 e Wi-fi 8.

Qorvo (2023) apresenta uma tabela comparativa (Tabela 1) com as diferentes
versões do Wi-fi, onde é possível analisar bandas de frequência, largura de banda e taxa
máxima de transferência. Em complemento, adaptou-se essa tabela com as informações
de alcance máximo, apresentadas por Gunathilake, Al-Dubai e Buchanan (2020) em seu
artigo.

A subcamada de acesso ao meio do Wi-fi, responsável por controlar qual dispositivo
pode realizar a transmissão a cada momento, é do tipo Carrier Sense Multiple Access
with Collision Avoidance - CSMA/CA, ou Acesso múltiplo com verificação de portador e
eliminação de colisão, já que na maioria das aplicações do Wi-fi as redes são do tipo ponto-
multiponto, ou seja, vários equipamentos podem receber as informações transmitidas.
O CSMA/CA funciona como uma fila, onde, no momento da transmissão, todos os
dispositivos ligam seus rádios e escutam o canal para checar se já não há outro dispositivo
transmitindo. Ainda, antes de transmitir, é necessário que o dispositivo solicite permissão
ao seu destinatário, pois pode haver outro dispositivo fora de seu alcance que já está
transmitindo, conforme Figura 20 (oliveira, 2017).
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Tabela 1 – Comparativo entre as gerações da família 802.11

IEEE 802.11 Data de
Lançamento

Banda de
Frequência

(GHz)

Largura
de banda
(MHz)

Transferência
Máxima
(Mbps)

Alcance
máximo (m)

802.11a 1999 5 22 2000 120
802.11b 1999 2.4 22 11 140
802.11g 2003 2.4 20 54 140
802.11n 2009 2.4/5 20/40 600 250
802.11ac 2013 5 20/40/80/160 6800 70
802.11ax 2019 2.4/5 20/40/80/160 10000 70–240

Fonte: Adaptado de Qorvo (2023), Gunathilake, Al-Dubai e Buchanan (2020).

Figura 20 – Funcionamento do protocolo CSMA/CA na subcamada de acesso ao meio do
Wi-fi. Fonte: Oliveira (2017).

2.6.2 ZigBee e Bluetooth Low Energy

O ZigBee é um meio de comunicação que faz parte das redes Wireless Personal Area
Network (WPAN), que seriam Redes Pessoais Sem Fio. Esse tipo de rede é específico para
fornecer uma conexão entre dispositivos eletrônicos dentro de espaços curtos. O ZigBee
opera nas faixas de frequências de 2,4 GHz, 868 MHz e 915 MHz, sendo sua taxa máxima
de transmissão de 250 kilobits por segundo (kbps) e alcance de 100 metros (pastório
et al., 2021). Na faixa de 2,4 GHz, tem-se disponíveis 16 canais, numerados de 11 a 26,
com intervalo de 5 MHz. Sua latência pode variar de acordo com a utilização, sendo de 10
a 30 ms para redes simples, de 80 a 130 ms para redes mais complexas, ou até na faixa de
segundos, para projetos com alta carga (silicon labs, 2025); (medenica et al., 2025).

De acordo com Silva (2019), ele foi proposto em 2003, e construído e homologado
seguindo o padrão IEEE 802.15.4, que é o padrão que descreve técnicas e métodos para
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a aplicação de redes de sensores sem fio industriais. Tem como principais características
o baixo consumo de energia, baixa taxa de transmissão e baixo custo de implementação,
além de especificação aberta e interoperabilidade. Suas principais aplicações se dão em
dispositivos energizados por baterias, sistemas de segurança, medida e leitura, e aplicações
industriais, como gestão de ativos. Os dispositivos são formados por um microcontrolador,
um transceptor e uma antena, e as especificações de programas são embarcados (dutra
et al., 2022).

Segundo o autor, o ZigBee utiliza o CSMA/CA na subcamada de acesso ao meio,
como maneira de evitar a colisão por transmissão simultânea de dispositivos. Também
pode utilizar o Guaranteed Time Slot (GTS), onde é disponibilizado um slot de tempo
para que cada dispositivo transmita.

O ZigBee também possui duas características muito importantes, que são o self-
forming e o self-healing. Elas se referem, respectivamente, à capacidade de formar uma
rede e a capacidade de reorganizar uma rede (dutra et al., 2022). O padrão IEEE 802.15.4
define três topologias de rede, sendo elas estrela, árvore e malha, exibidos na Figura 21.

Figura 21 – Topologias de rede do padrão IEEE 802.15.4: estrela, árvore e malha. Fonte:
Gomes, Alencar e Fonseca (2013).

Existem dois tipos de dispositivos que seguem o padrão ZigBee que estão dispostos
nessas topologias: os Full Function Devices (FFD) e os Reduced Function Devices (RFD).

• FFD: podem executar todas as funcionalidades descritas no padrão IEEE 802.15.4.
Podem ser coordenadores, ou seja, selecionam os canais a serem utilizados pela
rede, inicializam a rede, atribuem endereços, excluem/incluem dispositivos na rede,
listam roteadores vizinhos e transmitem pacotes de dados e de aplicação. Também
englobam os roteadores, cuja função é expandir a cobertura em topologias de rede,
especificamente do tipo árvore.

• RFD: São os dispositivos de borda, ou finais, de uma rede, que se conectam aos coor-
denadores e roteadores. Podem ser do tipo ZigBee Trust, que fazem o gerenciamento
e distribuição de chaves de segurança e autenticação para os demais dispositivos,
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ou do tipo ZigBee gateway, que fornece conexão externa para a rede ZigBee, e são
capazes de converter protocolos de comunicação.

O Bluetooth também faz parte das redes WPAN e é definido no padrão IEEE
802.15.1. Apesar de trabalhar na mesma frequência de 2,4 GHz e possuir uma taxa
de transmissão de dados maior (1 Mbps), ele possui um alcance menor, de 50 metros
(pastório et al., 2021). O Bluetooth Low Energy (BLE) é uma variação do Bluetooth. Sua
principal característica é o baixo consumo de energia, ideal para aplicações que exigem
um tempo de vida elevado para a bateria. Possui latência de 6 ms, comparada a latência
de 100 ms do Bluetooth convencional (moko smart, 2023). Um módulo BLE pode ser
visto na Figura 22.

Figura 22 – Módulo Bluetooth Low Energy. Fonte: Curto Circuito (2025).

2.6.3 Internet via modem celular

A Internet móvel, acessada por meio de modems celulares e amplamente utilizada
em smartphones, evoluiu ao longo do tempo por meio de diferentes gerações de tecnologia,
conhecidas como 1G – 5G.

Ojope (2024) detalha em sua tese o crescimento das redes via modem celular.
Inicia-se em 1979 com a primeira geração, a 1G, cujo objetivo era fornecer chamadas de voz
básicas por meio de sinais de rádio analógicos, com velocidade média de 2,4 Kbps. A falta
de criptografia, má qualidade do som, baixa cobertura e falta de compatibilidade entre
sistemas em diferentes frequências foram as principais deficiências da 1G. Para superá-las,
foi lançada a segunda geração, a 2G, oficialmente em 1990 por meio da rede Global System
for Mobile Communications – GMS, ou Sistema Global para Comunicações Móveis. Houve
uma melhora na qualidade da voz e das chamadas, maior cobertura e criptografia. Foi
onde surgiram serviços importantes que até hoje são muito utilizados, como o envio de
mensagens de texto (SMS), conferência de chamadas, chamadas em espera e a cobrar.

Segundo o autor, a 3G foi introduzida em 2001, possibilitando videochamadas,
teleconferências, filmes, e-mail, músicas e, pela primeira vez, o acesso simultâneo a funções
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de voz e dados. Foi um grande avanço na transmissão de dados a um custo menor, em
uma rede ainda mais segura. Contudo, a 3G exigiu que as operadoras aumentassem a
sua infraestrutura para permitir maior largura de banda, ou até mesmo começar uma
infraestrutura completamente nova.

Já a quarta geração (4G) trouxe um aumento ainda mais significativo da taxa de
transferência de dados em alta velocidade, chegando em até 100Mbps, mesmo quando o
servidor ou os dados receptores estão em movimento. Com o objetivo de ser uma rede
móvel rápida, barata e de segurança, a 4G supera a 3G no quesito de interoperabilidade,
possibilitando diferentes sistemas, dispositivos e aplicações de se comunicarem. A 4G
utiliza duas principais tecnologias: o Worldwide Interoperability for Microwave Access –
WiMAX, ou Interoperabilidade Mundial para Acesso por Micro-ondas, em português, e o
Long Term Evolution – LTE, ou Evolução a Longo Prazo.

• WiMAX: Com um raio de celular de 2 a 7km, possui taxa de dados máxima de 75
Mbps para Downlink Indicator (DI), ou seja, dados da rede para o usuário e de 25
Mpbs para Uplink Indicator (UI), referente a transmissão de dados do usuário para
a rede. Ainda, suporta a mobilidade de usuários em movimento a velocidades de até
120 km/h.

• LTE: Possui DI de 100 Mbps e UI de 50 Mbps, superando o WiMAX. Além disso,
suporta a mobilidade de usuários em movimento a velocidades de até 350 km/h e
raio celular de 5km.

O LTE acabou sobressaindo o WiMAX. No início de 2019, surgiu a tecnologia da
quinta geração, a 5G, com ainda maiores velocidades e menor latência, e uma melhora
significativa na interoperabilidade. A eficiência da rede móvel e a forte conectividade
abriram portas para a IoT, Inteligência Artificial, realidade aumentada e computação em
nuvem, transmitindo dados em taxas de 1-10 Gbps. Essa geração da telefonia móvel ainda
continua em desenvolvimento até os dias atuais.

2.6.4 Internet Satelital

Segundo Ferreira (2021) a Internet Satelital funciona, como o nome indica, por meio
de satélites, com o objetivo de fornecer conexão de internet a locais com pouca cobertura.
O autor explica que o satélite faz a conexão entre o servidor da operadora e o cliente, por
meio de antenas parabólicas de forma bidirecional, sendo muito utilizada em locais que a
banda larga tradicional não se faz presente ou em situações de movimentação contínua.
Dentre as conexões de banda larga, a internet satelital se destaca pelo alcance muito
ampliado. Não depende de cabeamento, o que é uma grande vantagem em localidades
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distantes, mas requer uma ligação direta com o provedor (e há um número escasso de
provedores) e ainda possui um alto custo de instalação.

Jose (2022) explica de forma mais detalhada o funcionamento desse protocolo: A
conexão se inicia com um ISP – Internet Service Provider ou Provedor de Serviços de
Internet. O ISP é o responsável por enviar satélites para orbitar ao redor da terra e utiliza
antenas parabólicas instaladas em solo com visão desobstruída do céu para receber o
sinal transmitido. As antenas são conectadas em modens para traduzir o sinal recebido
do satélite e obter uma conexão de internet. Os satélites em órbita recebem um sinal da
Terra por um HUB, ou estação terrena central. O HUB é o ponto central de comunicação
entre os satélites e a internet global. O sinal é enviado da Terra para os satélites por meio
do feixe ascendente (uplink), que corresponde aos dados solicitados pelos usuários, como
sites, vídeos etc. O satélite retransmite esses dados pelo feixe descendente (downlink),
redirecionando para as antenas. Os dois feixes possuem frequências diferentes para que
não sofram interferência. De forma resumida, o HUB gerencia todo o tráfego de dados
entre os usuários remotos e a internet. Suas características de transmissão dependem do
ISP em questão.

A SpaceX, que é uma das principais provedoras de internet satelital, fornece
conectividade rápida e facilitada por meio de suas antenas Starlink. Também existem
outros ISPs, como a SpaceSail e a E-space. A SpaceSail, empresa privada chinesa, tem
previsão de início de operações no Brasil em 2026, e pode se tornar uma grande concorrente
da SpaceX, já que procura trabalhar com a mesma estratégia da Starlink: alta confiabilidade,
especialmente para áreas remotas, utilizando satélites de órbita baixa (pimentel, 2024).
A E-space, empresa franco-americana, também pode se tornar concorrente das demais.
Um dos seus pilares é a sustentabilidade que, segundo o site da empresa, é tão importante
quanto a economia. Prometem transformar o desempenho, capacidade de transmissão e
custo total dos sistemas de internet satelital (e-space, 2025).

Todavia, a SpaceX já tem um mercado consolidado no Brasil, por isso, será utilizada
neste trabalho. Como os roteadores da Starlink utilizam o Wi-fi 6 como tecnologia, será
considerado seu alcance teórico (isto é, em condições ideias), que varia entre 70 e 240�m.

A seguir, serão analisados os principais planos da provedora, com a finalidade de
utilizar tais informações para uma comparação justa com os demais meios de comunicação.

O plano Starlink Bussiness apresenta taxas de transmissão que variam de 40 a 220
Mbps para downlink e 8 a 25 Mbps para uplink, além de latência entre 20 a 60 ms. Possui
o plano de dados prioritários, onde os clientes que adquirem esse plano têm prioridade na
rede e velocidades mais rápidas, além de suporte 24h por dia, 7 dias por semana e um IP
público fixo (spacex, 2025a).

O plano Starlink residencial possui velocidade de downlink de 100 a 250 Mbps e



41

de uplink de 10 a 25 Mbps, com latência de 20 a 40 ms. Já o plano Starlink Viagem é
bem semelhante ao plano residencial, porém, tem menor prioridade na rede, isto é, as
velocidades de transmissão podem abaixar durante horários de pico (spacex, 2025a).

Figura 23 – Antena Starlink Performance primeira geração. Fonte: SpaceX (2025b).

2.6.5 Ethernet

Segundo Oliveira (2017), a Ethernet é o padrão de rede mais comum, definida no
padrão IEEE 802.3. Sua função é interligar vários dispositivos em uma rede, possibilitando
que se comuniquem. Isso é feito por meio do endereçamento dos dispositivos e da definição do
modo de comunicação, utilizando TCP/IP (Transport Control Protocol/Internet Protocol)
ou UDP/IP (User Datagram Protocol/Internet Protocol) na camada de transporte.

O IEEE 802.3 é o padrão Ethernet utilizado para interconectar redes locais (LANs)
que é baseado no modelo de comunicação Open Systems Interconnection – OSI, abrangendo
as camadas física e de enlace de dados. Esse padrão define como os dados são enviados,
recebidos e transmitidos pela rede. Apesar da Ethernet ter sido criada na década de 1970,
o IEEE só publicou o padrão em 1985 (moreira, 2024).

Vieira (2022) explica a evolução da Ethernet. Os primeiros meios de comunicação
eram cabos de pares metálicos, com alta atenuação, que depois passaram a ser cabos de
pares trançados e, em seguida, cabos coaxiais A tecnologia mais atual é a fibra óptica, que
possui baixa atenuação e alta taxa de transmissão de dados, um aumento significativo
quando comparado aos outros meios. Uma das maiores vantagens da fibra óptica é a
transmissão de dados a longas distâncias, porém, isso gera um alto custo inicial de
implantação.

Albini (2017) cita com mais detalhes os meios físicos de comunicação Ethernet:

• Cabos coaxiais: um fio condutor interno envolto por anéis isolantes. Muito resistente
e pode ser utilizado em distâncias maiores, porém, é mais caro.
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• Cabos de pares trançados: dois fios de cobre encapados e entrelaçados. O entrelaço
diminui as interferências eletromagnéticas. Pode ser sem blindagem (Unshielded
Twisted Pair – UTP) ou com blindagem (Shielded Twisted Pair - STP). Possui várias
categorias que variam a espessura do fio e a distância percorrida, consequentemente
variando a largura de banda: CAT3, CAT4, CAT5, CAT5E, CAT6, CAT7 e CAT 8.

• Fibra óptica: composta por fibras de vidro com índices de refração diferentes,
cobertas por uma proteção que absorve a luz. Capaz de conduzir um raio óptico.
Seu funcionamento depende de uma fonte de luz em uma ponte em um detector na
outra. Basicamente, a ponta que irá transmitir os dados converte o sinal elétrico
da fonte de luz em pulsos de luz, e a ponta que recebe os dados converte os pulsos
em sinal elétrico novamente. Para a fibra óptica, um pulso de luz indica um bit e a
ausência de luz indica zero bit. Dentre os demais meios de transmissão Ethernet,
a fibra é a com a maior capacidade de largura de banda e velocidade (centenas de
Gbps por muitos km), menor tamanho e menor peso, menor atenuação, além de ser
imune a interferências externas e não irradiar energia.

O autor também traz em seu livro quatro versões da Ethernet, diferenciadas
principalmente pelo comprimento máximo em que o sinal será prorrogado.

• Redes Ethernet 10 Mbps: Utiliza o Carrier Sense Multiple Access with Collision
Detection (Acesso Múltiplo com Escuta de Portadora e Detecção de Colisão) -
CSMA/CD como técnica de controle de acesso ao meio. Basicamente, o CSMA/CD
faz com que o dispositivo escute o meio para ver se está livre antes de transmitir.
Como todos os dispositivos compartilham o mesmo meio físico (cabeamento), quando
dois deles tentam fazer a transmissão dos dados, ocorre uma colisão. Esse padrão
pode alcançar até 500m de comprimento máximo de segmento.

• Fast Ethernet (rede Ethernet 100 Mbps): criada em 1995 (padrão 802.3u) pela
necessidade de uma largura de banda maior e de diminuir a quantidade de dispositivos
utilizados com a rede Ethernet de 10 Mbps (roteadores, hubs, switches). Também
utiliza o CSMA/CD como algoritmo para compartilhar o meio e possui alcance de
até 2 km.

• Gigabit Ethernet (rede Ethernet de 1 Gbps): Em 1999, surgiu o padrão 802.3ab, com
velocidades de 1 Gbps. Dentro do padrão IEEE, sua distância máxima é de 5km,
porém, existem versões fora do padrão que proporcionam alcances de até 100km
(1000BASE-ZX).

• 10 Gigabit Ethernet: Com distância máxima de até 40km, foi definida em 2002 no
padrão 802.3ae, mil vezes mais rápida que a primeira Ethernet desenvolvida. Foi
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quando o CSMA/CD deixou de ser utilizado, pois passou-se a usar comunicação
full-duplex com switches. Os switches criam canais de comunicação dedicados entre os
dispositivos, isto é, os dispositivos podem enviar e receber dados simultaneamente sem
o risco de colisões e, como não há o compartilhamento do meio físico, o CSMA/CD
deixa de ser necessário. Além disso, o full-duplex faz com que a largura de banda da
rede dobre, já que é possível, por exemplo, enviar 1 Gbps e receber 1 Gbps ao mesmo
tempo, ou seja, 2 Gbps bidirecionalmente. Essa tecnologia também se estendeu às
versões anteriores da Ethernet.

Além das versões citadas por Albini (2017), algumas versões mais atualizadas
também tomaram espaço no mercado, com ainda mais velocidade de transmissão de dados.
Foroughi (2024) explora essa evolução em sua tese. Entre o período de 2010-2016, foi
lançado o padrão de Ethernet IEEE 802.3ba, com especificações de 40 Gbps (até 150km)
e 100 Gbps (até 40km). Já em 2017, houve a ratificação das versões 200 Gbps e 400 Gbps,
por meio de vias de sinal de 50 Gbps.

Ainda, segundo o IEEE Standards Association (2024), o padrão IEEE 802.3df foi
desenvolvido em 2024 trazendo a Ethernet 800G, com velocidades ainda mais elevadas. A
expectativa para o futuro do padrão Ethernet é que em 2026 já se trabalhe com a versão
1.6 Tbps.
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3 Desenvolvimento

Com base no Capítulo 2 deste trabalho, Revisão Bibliográfica, foi possível realizar
um estudo sobre os meios de comunicação propostos: Wifi, Zigbee, Bluetoooth Low Energy,
Internet via modem celular, Internet Satelital e Ethernet.

Vale ressaltar que, atualmente, o 4G ainda é amplamente utilizado no monitora-
mento de barragens em comparação ao 5G, principalmente por oferecer maior cobertura
geográfica, especialmente em áreas remotas onde o 5G ainda está em fase de expansão
(ojope, 2024). Embora o 5G proporcione menor latência, essa característica não é essencial
nesse contexto, já que a latência do 4G é suficiente para as demandas de monitoramento
geotécnico: varia de 20 a 50 ms (mvno index, 2025). Além disso, o 5G exige infraestrutura
específica e novos dispositivos IoT, enquanto o 4G já conta com uma rede consolidada e
compatibilidade com os equipamentos existentes. Soma-se a isso o alto custo de imple-
mentação do 5G, o que torna o 4G uma solução mais viável e econômica (ipea, 2021).
Por esses motivos, a maioria dos sistemas de monitoramento geotécnico ainda opera
com tecnologia 4G, como é o caso de dispositivos de fabricantes reconhecidas, como a
Worldsensing (worldsensing, 2025). Nesse sentido, será considerada a tecnologia 4G
para o comparativo.

Para a Ethernet, será considerada a Fast Ethernet, com velocidade de 100�Mbps.
Essa taxa de transmissão é suficiente para o monitoramento de barragens, não sendo
necessárias velocidades superiores. O trabalho de Hui et al. (2021) demonstra a utilização
de uma rede inferior a 1�Gbps para o monitoramento de uma estrutura, reforçando a
adequação dessa escolha. Conforme O’Farrell e Khadye (2019), a Ethernet apresenta
latências extremamente baixas, na faixa de nanosegundos. No entanto, em um ambiente
de monitoramento com maiores distâncias entre os dispositivos, considera-se, para efeito
de projeto, uma latência máxima de 1�ms.

Pelo mesmo motivo, será adotada a versão 802.11n do Wi-Fi. Torres (2017) ressalta
que o padrão 802.11n representou um avanço relevante ao introduzir a tecnologia Multiple
Input Multiple Output (MIMO), permitindo taxas de transmissão de até 600�Mbps e
operação em duas faixas de frequência (2,4�GHz e 5�GHz). Em contraste, o padrão
802.11ac funciona exclusivamente na faixa de 5�GHz, garantindo maiores velocidades, mas
com alcance reduzido. Como observa o autor, o aumento da frequência está diretamente
associado à diminuição da cobertura, característica desfavorável para aplicações como
o monitoramento de barragens, nas quais o alcance é um requisito crítico. Além disso,
versões mais recentes do Wi-Fi oferecem taxas ainda mais elevadas; no entanto, esse
ganho de desempenho está atrelado a custos de implementação significativamente maiores,
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comprometendo a viabilidade para este tipo de aplicação. A latência dessa versão do
Wi-fi é, segundo VDMA (2019), de 5 a 30 ms. De forma prática, essas escolhas oferecem
desempenho adequado à aplicação em questão e ainda evitam gastos adicionais não
necessários.

Conforme o Objetivo Geral proposto, a comparação será feita com base nos seguintes
critérios: alcance/cobertura, confiabilidade da comunicação, velocidade, consumo de energia,
custos e tempo de implementação.

3.1 Alcance e cobertura
O alcance e a cobertura de uma tecnologia influenciam diretamente no projeto

de automação do monitoramento de barragens. A quantidade de dispositivos que será
utilizada, por exemplo, depende dessas duas variáveis, bem como a altura em que o gateway
será instalado. Normalmente, os gateways já são instalados em postes, porque locais mais
altos oferecem maior visada e, consequentemente, melhor qualidade do sinal.

A Tabela 2 apresenta o comparativo dessas tecnologias para os critérios de alcance
e cobertura, já apresentados ao longo do trabalho:

Tabela 2 – Comparativo de alcance e cobertura

Tecnologia Alcance típico Observações
Wi-Fi 250 m Boa cobertura local
ZigBee Até 100 m Não depende de cobertura
BLE Até 50 m Não depende de cobertura
4G 5 km Boa cobertura em locais

remotos
Starlink 70 - 240 m Boa cobertura em locais

remotos
Ethernet 2 km Não depende de cobertura

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2 Confiabilidade da comunicação
Os dados do monitoramento de barragens são considerados dados críticos, isto é,

não podem ser perdidos, apresentar erros, outliers devem ser investigados e tratados e a
transmissão de informações deve acontecer de forma contínua. A frequência de leitura dos
dados pode variar a depender do nível de criticidade da barragem, todavia, existem meca-
nismos, como triggers, que podem ser acionados principalmente em casos de emergência.
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Nessas situações, o monitoramento deve ser preciso e rápido, não havendo espaço para
falhas.

O Wi-fi é um dos meios de comunicação mais utilizados para comunicação IoT,
especialmente por sua facilidade de instalação e mobilidade, já que os dispositivos integrados
podem se reposicionar a todo instante para acessar informações e recursos computacionais.

Entretanto, devido ao protocolo utilizado na subcamada de acesso ao meio, o
CMSA/CA, o Wi-fi apresenta uma limitação quando há uma grande quantidade de
instrumentos com demanda de transmissão. Isso porque o canal de comunicação tende a
ficar sempre muito ocupado, e a fila de transmissão se tornará cada vez maior, podendo
inclusive congestionar o canal, como acontece em eventos e espaços públicos. Em sistemas de
monitoramento geotécnico com muitos gateways (mais de 10–15 dispositivos transmitindo
simultaneamente no mesmo canal), a transmissão de dados via Wi-fi para o servidor pode
ficar comprometida, o que é uma grande desvantagem considerando a importância do
monitoramento em tempo real, principalmente em barragens que oferecem risco potencial.
O mesmo acontece para o ZigBee, que também utiliza o CSMA/CA na subcamada de
acesso ao meio.

Quando comparado com a Ethernet, isso não é um problema, uma vez que atual-
mente existe a tecnologia full-duplex via switches que possibilita que os dispositivos enviem
e recebam dados simultaneamente com uma menor possibilidade de colisões.

Oliveira (2017) reforça a limitação física do Wi-fi, devido a utilização de roteadores
na maioria das suas aplicações. Barragens são locais com condições adversas, como poeira,
chuva, vibração, barreiras físicas, interferências eletromagnéticas, dentre outras, o que
não é favorável ao uso de equipamentos sensíveis. Essa limitação também se estende à
Ethernet e a Internet Satelital, porque necessitam de cabeamento, ou antenas e modems
específicos, e os cabos, switches, antenas e demais dispositivos também ficam suscetíveis a
tais condições. Apesar de haver meios de proteção, como gabinetes metálicos, eles não são
suficientes para garantir que os equipamentos não serão afetados e ainda, podem interferir
no sinal (como no caso dos roteadores e antenas), por serem barreiras físicas (caso os
dispositivos estejam localizados dentro do gabinete).

O BLE, por sua vez, apresenta confiabilidade média na transmissão dos dados,
sendo sua principal limitação a distância dos dispositivos e a quantidade de equipamentos
conectados simultaneamente. Como mencionado na seção anterior, o alcance dessa tecno-
logia é de aproximadamente 50m. Ainda, assim como o ZigBee, o BLE depende de um
ambiente com pouca interferência eletromagnética, o que pode interferir diretamente na
transmissão dos dados. Entretanto, sofrem menos com essa questão do que o Wi-fi.

Devido às questões de alcance e cobertura apresentadas, a Ethernet é considerada a
mais segura no quesito de confiabilidade de comunicação, justamente por ser cabeada e não
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depender da tecnologia wireless, sendo inclusive imune a interferências eletromagnéticas
quando utilizada a fibra óptica. A Tabela 3 apresenta o comparativo das tecnologias para
o critério de confiabilidade.

Tabela 3 – Comparativo de confiabilidade da comunicação

Tecnologia Confiabilidade Observações
Wi-Fi Muito baixa Desfavorecido pelo CSMA/CA e

interferências externas
ZigBee Baixa Desfavorecido pelo CSMA/CA
BLE Média Limitado pelo alcance máximo
4G Média-alta Depende da cobertura da operadora

Starlink Alta Confiável, conta com boa visada
para o céu

Ethernet Muito alta Cabeada, imune a interferências
eletromagnéticas (fibra óptica)

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3 Velocidade
A velocidade é um parâmetro importante a ser considerado na escolha de um meio

de comunicação em aplicações críticas, como o monitoramento de barragens. Isso porque,
somada à confiabilidade dos dados, é essencial para auxiliar a tomada de decisões em
tempo hábil, garantindo agilidade na entrega das informações, especialmente em situações
emergenciais.

Esse parâmetro depende de duas características importantes: a taxa de transmissão
de dados e a latência. Ainda que uma taxa de transmissão de dados altíssima não seja
necessária, é importante que o meio de comunicação forneça uma velocidade mínima
estável. Quanto a latência, o ideal é que seja baixa, para evitar atrasos, especialmente em
redes com muitos dispositivos operando. É importante destacar que fatores como número
de dispositivos, topologia, interferências e carga de tráfego influenciam diretamente no
tempo de transmissão. O ZigBee, por exemplo, pode apresentar uma latência mais alta
em sistemas de monitoramento de barragens, pois seu curto alcance provavelmente levaria
a utilização das topologias em árvore ou malha, que, por envolver o uso de roteadores,
prejudicaria a latência.

No Capítulo 2, foram evidenciadas as velocidades dos meios de comunicação
utilizados nesse comparativo. Portanto, a Tabela 4 mostra de forma mais didática essa
comparação.
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Tabela 4 – Comparativo de velocidade

Tecnologia Taxa Máxima de
Transmissão de dados Latência

Wi-Fi 600 Mbps 5-30 ms
ZigBee 250 Kbps 80-130 ms
BLE 1 Mbps 6 ms
4G 50 Mbps 20-50 ms

Starlink 8-25 Mbps 20-60 ms
Ethernet 100 Mbps 1 ms

Fonte: Elaborado pela autora.

3.4 Consumo de energia
O consumo de energia atrelado a uma tecnologia de comunicação pode favorecer ou

não um projeto de automação, visto que impacta diretamente no custo total. No entanto,
essa é uma análise mais complexa, pois o consumo depende não apenas da tecnologia em si,
mas também de fatores como frequência de transmissão, número de dispositivos, topologia
da rede e condições operacionais. Por esse motivo, não é possível atribuir valores genéricos
de consumo de energia, sendo necessário avaliar cada caso específico para determinar a
eficiência energética real da solução adotada.

A Starlink é a tecnologia que consome mais energia dentre as comparadas: cerca
de 75W contínuos, devido a antena motorizada (spacex, 2025a). As demais tecnologias
contam com o consumo de seus dispositivos (como os roteadores para o Wi-fi e switches
para a Ethernet), que podem variar a depender da infraestrutura do sistema. Segundo
Santos et al. (2016), a criação do Wi-fi não envolveu uma preocupação com dispositivos
que possuem consumo energético limitado, sendo essa sua principal desvantagem. Ainda,
o autor menciona que o consumo energético do 4G também é alto, porém, é um problema
compensado pela cobertura em locais afastados.

Apesar da Ethernet apresentar um consumo baixo de energia, o ZigBee e o BLE
foram projetados para possuir essa funcionalidade, sendo eles, dentre os comparados, os
mais econômicos. A Tabela 5 apresenta o comparativo das tecnologias analisadas no quesito
de consumo energético.

3.5 Custos
Restrições orçamentárias são muito comuns em sistemas de monitoramento, tor-

nando a comparação de custos entre os meios de comunicação essencial para a escolha da
solução mais viável. O custo engloba o investimento inicial de infraestrutura e equipamen-
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Tabela 5 – Comparativo de consumo energético

Tecnologia Consumo energético
médio Observação

Wi-Fi Alto Varia conforme utilização
ZigBee Muito baixo –
BLE Muito baixo –
4G Alto Varia conforme utilização

Starlink Muito alto Varia conforme utilização
Ethernet Baixo –

Fonte: Elaborado pela autora.

tos e, ainda, custos operacionais, como manutenção e consumo de energia. Além disso,
questões técnicas, econômicas e de logística também devem ser levadas em consideração. A
escolha de uma tecnologia mais cara, mas robusta e confiável, pode reduzir custos futuros
com manutenção corretiva e evitar falhas críticas, enquanto soluções mais econômicas
exigem atenção redobrada à operação e logística, de modo a garantir a continuidade e
qualidade da coleta de dados. Em resumo, a análise deve ser mais aprofundada para cada
caso, portanto, também não é viável generalizar um valor para cada tecnologia.

Quando se trata de custo, a Starlink é o meio de comunicação mais oneroso dentre
as tecnologias analisadas. Isso se deve tanto ao investimento inicial elevado (aquisição
da antena e roteador) quanto à necessidade de manter um plano de dados mensal ativo.
Embora o Wi-Fi e o 4G LTE também dependam de planos de dados, seus custos de
implementação são menores (o custo inicial do Wi-fi pode aumentar significativamente se
não existir uma rede local prévia). Apesar disso, vale ressaltar que o custo operacional
depende do uso.

A Ethernet, por não exigir a manutenção de um plano de dados, se torna uma das
opções mais econômicas a longo prazo, apesar de necessitar de um investimento inicial
em infraestrutura cabeada, que é compensado pela baixa manutenção e estabilidade da
comunicação. Como cita Santos et al. (2016), a Ethernet se popularizou justamente por
sua facilidade de manutenção e custo, boa adaptação e simplicidade.

Paralelamente, o ZigBee e o BLE também são tecnologias de baixo custo e não
necessitam de manutenção de plano de dados. Como também não exigem de infraestrutura
cabeada, se tornam inclusive mais econômicos que a Ethernet. A Tabela 6 mostra de forma
mais didática essa comparação.
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Tabela 6 – Comparativo de custos

Tecnologia Custo médio Observação
Wi-Fi Alto Diminui se já houver rede

local, depende de plano de
dados

ZigBee Muito baixo –
BLE Muito baixo –
4G Alto Depende de plano de

dados
Starlink Muito alto Depende de plano de

dados e alto investimento
inicial

Ethernet Baixo Investimento inicial médio
Fonte: Elaborado pela autora.

3.6 Tempo de implementação
Devido a legislação existente sobre o monitoramento de barragens, os prazos legais

são determinantes para o desenvolvimento de um projeto. Por isso, o tempo de implemen-
tação de uma tecnologia pode ser um fator decisivo na escolha do meio de comunicação a
ser adotado. Assim como os custos, o tempo de implementação requer uma análise mais
aprofundada de cada caso, considerando que tipo de infraestrutura já existe no local da
barragem, a disponibilidade de mão de obra qualificada, a complexidade da instalação de
equipamentos, a necessidade de integração com sistemas de monitoramento pré-existentes
e as condições logísticas e ambientais que possam afetar o ritmo de implementação.

Para implementar, a Ethernet é a tecnologia que demanda mais tempo. Isso porque
é necessário realizar uma infraestrutura completa de cabeamento para que a rede funcione.
O Wi-fi e a Starlink podem ter tempos de implementação semelhantes, pois ambos exigem
apenas a instalação de um roteador (no caso do Wi-fi) ou de uma antena e modem (no caso
da Starlink). O trabalho de Laroca (2017) mostra o processo completo de instalação de
uma rede cabeada Ethernet, e também mostra a instalação e configuração de um roteador,
sendo a exemplificação de que a implementação da rede Ethernet é, de fato, mais complexa
e demorada.

A rede 4G, o ZigBee e o BLE são as tecnologias com menor tempo de implementa-
ção dentre os meios de comunicação comparados. Além de serem wireless, ou seja, não
dependem de cabeamento, normalmente exigem menos dispositivos para compor o sistema
de comunicação, resultando em menor tempo de implementação e configuração. A Tabela
7 apresenta o comparativo das tecnologias em relação ao tempo de implementação.
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Tabela 7 – Comparativo de tempo de implementação

Tecnologia Tempo de
implementação Observação

Wi-Fi Médio Varia conforme
quantidade de dispositivos

ZigBee Baixo Wireless com poucos
dispositivos

BLE Baixo Wireless com poucos
dispositivos

4G Baixo Wireless com poucos
dispositivos

Starlink Médio Varia conforme
quantidade de dispositivos

Ethernet Muito alto Infraestrutura física de
cabeamento

Fonte: Elaborado pela autora.

3.7 Tabela comparativa
Após realizar a comparação entre os meios de comunicação Wi-fi, ZigBee, BLE,

4G, Starlink e Ethernet considerando os critérios alcance/cobertura, confiabilidade da
comunicação, velocidade, consumo de energia, custos e tempo de implementação, foi
possível elaborar a Tabela 8, um apanhado geral da comparação. Vale destacar que os
dados apresentados nesta tabela referem-se especificamente ao contexto de monitoramento
geotécnico automatizado de barragens. Portanto, sua aplicação em outros cenários exige
uma análise comparativa prévia, a fim de verificar a adequação das informações às novas
condições. Além disso, é importante ressaltar que a compilação apresentada na Tabela
8 não é uma recomendação. Trata-se, pois, de um resumo da análise apresentada neste
estudo comparativo para fins didáticos.
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Tabela 8 – Comparativo total

Tecnologia/
Critério Wi-Fi ZigBee BLE 4G Starlink Ethernet

Alcance e
cobertura

250 m Até 100 m Até 50 m 5 Km 70-240 m 2 Km

Confiabilidade
da comunicação

Sujeito a
interferências

externas

Alcance curto Limitado pelo
alcance máximo

Depende da
cobertura da

operadora

Confiável com
boa visada para

o céu

Cabeada, imune
a interferências

eletromagnéticas
Velocidade
(Taxa de

transmissão
e latência)

600 Mbps
5-30 ms

250 Kbps
80-130 ms

1 Mbps
6 ms

50 Mbps
20-50 ms

8-25 Mbps
20-60 ms

100 Mbps
1 ms

Consumo de
energia

Alto Muito baixo Muito baixo Alto Muito alto Baixo

Custos Alto Muito baixo Muito baixo Alto Muito alto Baixo
Tempo de

implementação
Médio, varia

conforme
quantidade de
dispositivos

Baixo, poucos
dispositivos

Baixo, poucos
dispositivos

Baixo, poucos
dispositivos

Médio, varia
conforme

quantidade de
dispositivos

Muito alto,
devido a

infraestrutura
física de

cabeamento

Fonte: Elaborado pela autora.
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4 Resultados e Considerações Finais

Tendo em vista o objetivo geral deste trabalho, que consiste em realizar um compa-
rativo entre diferentes formas de comunicação aplicadas ao monitoramento automático de
barragens, os resultados apresentados a seguir buscam evidenciar as vantagens e limitações
de cada tecnologia frente a critérios técnicos previamente estabelecidos, conforme anali-
sados no Capítulo 3. A análise comparativa dos meios de comunicação demonstrou que
não existe uma solução única ideal para o monitoramento de barragens, mas sim meios de
comunicação mais adequados a diferentes contextos de aplicação.

É importante ressaltar que os quesitos utilizados para a comparação, como al-
cance/cobertura, confiabilidade da comunicação, velocidade, consumo de energia, custos e
tempo de implementação não têm o mesmo peso para todos os projetos de monitoramento.
Em ambientes críticos como barragens, a confiabilidade dos dados é o parâmetro mais
importante dentre os citados. Isso porque a falha em um dado de monitoramento pode
comprometer a segurança da barragem e levar a catástrofes, como a de Brumadinho.
Os demais critérios podem ser ponderados a depender do projeto de automação e da
empresa responsável pela barragem. Para uma organização com mais capital, o tempo de
implementação pode ser mais importante do que os custos. Já para uma empresa com foco
em sustentabilidade, o consumo de energia pode ser o fator decisivo. Por isso, a escolha
da tecnologia deve levar em consideração não só o contexto geotécnico, mas também a
realidade operacional e estratégica da empresa.

Entre as tecnologias analisadas, a Ethernet se destaca como a mais confiável. Além
disso, ela também é uma opção de baixo custo e baixo consumo energético. Sua grande
desvantagem é o alto tempo de implementação, mas, ainda assim, por oferecer a maior
confiabilidade de dados, é recomendada como primeira opção sempre que as condições do
ambiente permitirem sua instalação.

Há situações em que não é possível o cabeamento de uma rede, seja por falta de
infraestrutura ou pela localidade muito remota, ou até mesmo pelas condições do ambiente
não serem favoráveis para tal. Nesse caso, deve-se considerar as demais opções. Dentre elas,
o Wi-fi é o que possui menor cobertura em locais remotos, portanto, o 4G e a Internet
Satelital são opções mais viáveis. Considerando o custo, o 4G tem uma grande vantagem
sobre a Starlink, sendo essa mais indicada em ambientes em que não há cobertura suficiente
de operadoras para o bom funcionamento do 4G. Ainda, caso seja comprovado que o Wi-fi
possui boa cobertura no local, ele pode ser igualmente indicado com o 4G, sendo que
a Internet Satelital ainda permanece como última alternativa devido ao alto custo de
implementação.
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O ZigBee e o BLE não são comumente recomendados para conexão entre gateway
e servidor, mas sim para conexão entre dataloggers/sensores e gateway. Isso se deve
principalmente às baixas taxas de transmissão de dados e aos alcances bastantes limitados,
como mencionado na seção 2.6.2. Normalmente, o gateway e o CMG, onde o servidor
está localizado, ficam bem distantes entre si, dificultando a utilização desses meios para
sua integração. Além disso, as tecnologias citadas são suscetíveis a sofrerem muitas
interferências e, por não serem criptografadas, podem prejudicar a confiabilidade dos dados
de monitoramento.

De forma geral, conclui-se que não há um meio de comunicação adequado para
o monitoramento geotécnico, mas sim situações que podem favorecer um meio ou outro.
Uma prática muito comum em ambientes de mineração e sistemas com alta criticidade é
a redundância do sinal de transmissão. Por isso, muitos dos projetos de monitoramento
incluem mais de uma tecnologia em seu escopo. A título de exemplo, o artigo de Salomão e
Melo (2023) destaca a importância da redundância da transmissão dos dados. Na barragem
em questão, o primeiro meio de comunicação adotado foi a rede corporativa (Ethernet),
mas o sistema conta com redundância 3G e internet satelital. Essa estratégia visa aumentar
a confiabilidade do sistema, assegurando a continuidade da transmissão de dados mesmo
em caso de falha de uma das tecnologias empregadas.

Portanto, conclui-se que o estudo se fez relevante porque facilitou o entendimento
das tecnologias de comunicação e suas principais vantagens e desvantagens, e cumpriu o
objetivo proposto de entender a influência de cada meio de comunicação na aplicação de
monitoramento de barragens.

Por fim, ressalta-se que este estudo possui caráter estritamente didático, não devendo
ser interpretado como orientação técnica ou recomendação profissional. A motivação aqui
é exclusivamente acadêmica, voltada à demonstração de competências e à consolidação
dos conteúdos abordados durante a formação em Engenharia de Controle e Automação.
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