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RESUMO

Visando contribuir com processo de inspec¢éo de barragem o presente trabalho traz uma proposta
que inova na forma como as informac6es sdo coletadas trazendo a possibilidade de substitui¢éo
do preenchimento de um check list de forma manual e tradicional para uma forma automatizada
através de um aplicativo para dispositivos mobile Android. As funcionalidades do aplicativo
desenvolvido, denominado ISB, foram estruturadas com base no Manual do Empreendedor sobre
Seguranca em Barragens da Agéncia Nacional de Aguas. Apds isso, o software foi testado na
barragem de terra Igarapé Ilha do Coco n° 1, localizada no municipio de Parauapebas-PA. Os
resultados mostram uma melhor eficiéncia no processo de inspegéo de seguranga na barragem
nos critérios de tempo, do alivio de carga, melhoramento da coleta, armazenamento e protecédo
de dados em comparacdo com o método convencional. A utilizacdo do IBS pode contribuir para
a construcdao de um banco de dados oriundo do compartilhamento de relatérios gerados nesta
ferramenta que permitira & comunidade técnica e cientifica uma melhor identificacdo dos
problemas e anomalias nas barragens, proporcionando assim uma melhoria continua no processo
de tomada de decisdes que visem contribuir para a seguranca e a protecdo das comunidades em

torno das barragens e do meio ambiente.

Palavras-chave: Barragens. Inspecdo de barragens. Seguranca de barragens. Aplicativo para

inspecdo.



ABSTRACT

Ensuring safety and reliability in dams is a challenge for society, governments and especially for
entrepreneurs who experience daily difficulties in maintaining the enterprise in good conditions
of use during its life cycle. Today, technology is an indispensable tool for this to happen in view
of the continuous need for the development and application of this tool in this branch of
engineering. Thus, in order to contribute to the dam inspection process, the present work brings
a proposal that innovates in the way the information is collected bringing the possibility of
replacing the filling of a check list in a manual and traditional way to an automated way through
a platform. simple and intuitive. This platform consists of an Android application. To do so, it
was necessary to analyze the entrepreneur's manual on dam safety - volume 1l of the National
Water Agency, study about mobile application development and define the application's
functionalities to develop it. Then, studies were carried out on the programming language and
the software for developing the tool on Android. One by one, the features of the App were built
using a peculiar methodology for this, which revolves around the gear made up of research,
testing and implementation. The developed application, called ISB, is a test version and has been
subjected to emulations to verify its operation. Therefore, it was found that the application
performed satisfactorily, avoiding flaws in the filling, and therefore in the safety assessment of

the works surveyed.

Keywords: Dams. Inspection. Security Management. Application. Android.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Considerac0es Iniciais

As barragens sdo importantes obras de engenharia construidas tendo em vista diversas
finalidades tanto para o trabalho de gestdo dos recursos hidricos quanto no ambito industrial.
Sdo sistemas complexos que independente da sua constituicdo ou utilidade pode apresentar
durante sua vida util diversos problemas como resultado de operagdo e/ou manutencao
inadequadas. Estas dificuldades podem ser originadas a partir de mudancas sociais e
econbmicas, implementacgdes incompletas do projeto de execucdo da barragem, interacdo entre
a construcdo e os materiais incorporados ao projeto, bem como atores naturais enddgenos ou
exdgenos (ZAUCA et al., 2014; FLUIXA-SANMART et al., 2018).

A Engenharia de Barragens ndo é uma ciéncia exata, ou seja, ndo é capaz de eliminar
completamente os riscos devendo assim ser prioridade em todas as fases de sua construcao e
uso, incluindo o projeto, construcédo e fases de operacdo e manutencao. Diversos paises, como
Portugal, Estados Unidos, Reino Unido, Canada e Australia, trabalham incansavelmente com a
seguranca de barragens tornando um ponto chave para o desenvolvimento especifico de
legislacBes relacionadas ao assunto, motivando aumento e melhoria na avaliacdo da seguranca
deste tipo de empreendimento.

Segundo Matos e Almeida (1998) as obras existentes estdo envelhecendo e as
preocupacGes com a preservacdo da natureza vao crescendo. Grandes barragens ja foram
construidas nos locais propicios ao estabelecimento de grandes reservatérios e observa-se um
aumento na construcdo de barragens de menor porte, menos instrumentadas e com técnicas
construtivas e operacionais com pouco ou sem rigor de engenharia. Dai vem as atencdes, no
dominio das barragens, para com a manuten¢do e seguranca das obras existentes. O impulso
que também colaborou para a crescente preocupacdo com a seguranca de barragens foi a
aquisicdo de novas informac6es hidroldgicas, novas tecnologias construtivas e a constatacdo de
um crescimento das populacfes nos vales a jusante, além da protecéo contra riscos observados
em sociedades democraticas (percepgao do risco).

De acordo com o relatério de seguranca em barragens (RSB) de 2019 apresentado pela
Ageéncia Nacional de Agua - ANA, estdo cadastradas no Sistema Nacional de Informagéo de
Seguranca de Barragens — SNISB, apontou que em 2018, houve 12 relatos de acidentes e 58

incidentes com barragens em 15 estados, sendo considerado como um alto indice de registro
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desse tipo em relacéo aos Relatdrios anteriores. Além disso, 26 deles apontaram para um total
de 156 barragens criticas em 22 estados. Sendo que um dos mais graves desses acidentes
ocorreu em Brumadinho (MG), com o rompimento da Barragem | da mina Corrego do Feijéo,
que resultou em 270 vitimas fatais e mais de 40 mil pessoas afetadas (ANA, 2020).

A mé adesdo as politicas de seguranca impende os 6rgdos fiscalizadores de mapearem
e atuarem na padronizagéo de processos de inspec¢des, gerando riscos ao ser humano e o meio
ambiente. Desta forma, as barragens sdo obras de engenharia e devem ter projetos e estarem
submetida a critérios de engenharia e a lei de seguranca de barragens para que possam ser obra
funcionais e seguras.

O crescimento das atividades humanas ocasiona o0 aumento da magnitude das
inundacdes em uma bacia hidrogréafica, fazendo com que as barragens sejam confrontadas com
estas inundacGes mais intensas. Possiveis falhas nestes processos podem ocasionar diversos
danos a populagao, aos bens materiais e a meio ambiente ao redor delas (KHALOO et al., 2018;
ANA, 2016).

Contudo, para que possam ter condi¢c@es minimas de seguranca ao longo da sua vida util
algumas medidas de controle e prevencao devem ser tomadas. As barragens como importantes
obras de engenharia precisam ser monitoradas e inspecionadas constantemente, 0s
empreendedores juntamente com os 6rgédos de fiscalizacdo devem estabelecer a frequéncia, e 0
nivel de detalhamento que devem constar no relatorio de inspecdo de seguranga, assim como
nas acdes propostas para manter essas estruturas, obedecendo a todos os critérios de segurancas
estabelecidos pelas diretrizes governamentais.

O monitoramento é feito através da instalagdo de instrumentos no corpo da barragem
para que seja monitorado o macico, niveis d’dgua no reservatorio além de ocorréncias a
montante e a jusante da barragem. A inspecdo é realizada por meio de visita de campo, seguindo
as orientacdes do Guia de Orientacdo e Formularios para Inspe¢des de Seguranca de Barragem
(ANA, 2016) e tém como objetivo avaliar as condic¢des estruturais da barragem, buscando
identificar possiveis anomalias que podem afetar a seguranca de seu funcionamento, devem ser
organizada e realizadas de modo holistico e eficaz. Realizar esse monitoramento fornece ao
empreendedor e aos 6rgdos responsaveis informagdes que permitam aos mesmos possibilidades
de reacdo, quanto mais cedo identificado o problema maior a chance de solugdo e menores seréo
0s impactos. O ndo acompanhamento podem resultar em acidentes, constituindo assim uma

ameaca as comunidades, bem como a fauna e flora nas proximidades da construcéo.
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No Brasil as inspeg6es de barragens devem seguir as orientagdes do Guia de Orientacéo
e Formulérios para Inspecdes de Seguranca de Barragem (ANA, 2016). Este documento contém
diretrizes basicas para orientar as inspe¢des de formas dindmicas e compreensiveis, gerando
relatorios de acompanhamento que servirdo de parametros no momento de realizar acdes de
prevencdo ou de correcdo mediante necessidade observada. Entretanto, identificou-se que o
preenchimento e o modo operante de realizacdo das inspecdes podem ser otimizados,
computadorizando relatorios e tornando as informac6es acessiveis de maneira mais rapida e
dindmica.

Além disso, na atualidade, organizacgdes ja consolidadas no mercado gozam de diversas
ferramentas de gestdo para auxiliarem nas tomadas de decisdes, desde softwares altamente
sofisticados até as mais simples ferramentas de gestdo. Esses investimentos e pesquisas
possuem muitas vezes custos elevados e tempo para aplicar, testar e consolidar dentro das
empresas, mas quando inseridos e postos em pratica os resultados sdo excepcionais (VIEIRA,;
VALMOSIR, 2017).

Desse modo, consolidar essas informacfes em uma plataforma simples e com baixo
valor de investimento é atrativo e fornece ao empreendedor a capacidade de gerir de forma
correta todos os processos de inspec¢Oes exigidos no que diz respeito a barragens e suas
especificidades.

Nesse sentido, este trabalho propde o desenvolvimento de uma ferramenta, como a
criacdo de um software livre para dispositivo movel, que facilite o registro de indicadores

utilizados nas inspecdes de barragens aumentando a eficiéncia deste processo.
1.2 Objetivo Geral

Realizar o processo de inspecédo de barragens por meio de um aplicativo para dispositivo

movel.
1.3 Objetivos especificos

e Desenvolver um o aplicativo para inspecdes de seguranca em barragem, cujos
parametros avaliativos estejam baseados no Guia de Orientagdo e Formularios para
Inspecdes de Seguranca de Barragem da Agéncia Nacional de Aguas;

e Validar o funcionamento do aplicativo em uma barragem.
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e Auvaliar a eficiéncia do software comparando os resultados obtidos com os do método
tradicional (Check List).

1.4 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo esta organizada em cinco capitulos, iniciando-se por esta introducéo,
que apresenta de forma concisa todo o trabalho. O capitulo 2, intitulado de referencial teorico,
apresenta uma reviséo da literatura referente a aspectos conceituais, legislacdo sobre seguranca
de barragens, inspecdo de barragens e conceitos tecnoldgicos quanto ao desenvolvimento
softwares. No Capitulo 3, intitulado Metodologias da Pesquisa, sdo apresentadas as principais
etapas para a elaboracdo desta dissertacdo. O Capitulo 4 expbe o produto do projeto,
apresentando o aplicativo e funcionamento das telas do APP. O Capitulo 5 apresenta uma
aplicacdo préatica onde é feita a validacdo do aplicativo. No Capitulo 6 sdo apresentadas as
consideraces finais, tendo em vista todo processo de desenvolvimento e o produto entregue,

incluindo cronograma para elaboracéo final do trabalho.
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CAPITULO 2
REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conceituagdo

Desde os primdrdios de sua existéncia, 0 homem buscou se organizar como forma de
garantir uma sobrevivéncia segura. O ser humano evoluiu ao longo de milénios e, pouco a
pouco, foi desenvolvendo a inteligéncia, acumulando conhecimentos e se organizando. Com a
descoberta e o desenvolvimento da agricultura abandonou o nomadismo e acabou criando
cidades e nagdes, em uma taxa de crescimento acelerada (MAYS, 2002).

A historia da civilizacdo esta intimamente ligada a engenharia de barragens. Estas
estruturas estdo relacionadas com a ascensao e gqueda de civilizagdes, especialmente aquelas
extremamente dependentes da irrigacdo. As barragens vém servindo ao Homem h& mais de
5.000 anos e ruinas de barragens podem ser encontradas em locais considerados bercos da
civilizago, tais como Babildnia, Egito, india, Pérsia e em paises situados no oriente distante
(JANSEN, 1983).

De acordo World Commission on Dams (2000, p.21):

Os cinco paises onde mais se construiram barragens sao responsaveis por mais de trés
quartos de todas as grandes barragens em todo o mundo, sendo que cerca de dois
tercos de todas as grandes barragens do mundo estdo localizadas em paises em
desenvolvimento. A energia hidrelétrica é responsavel por mais de 90% da producéo
total de eletricidade em 24 paises, entre eles o Brasil e a Noruega. Metade das grandes
barragens do mundo foi construida exclusivamente para irrigacdo e estima-se que as
barragens contribuam com 12% a 16% da producdo mundial de alimentos. Além
disso, em pelo menos 75 paises, grandes barragens foram construidas para controlar
inundacdes e em muitas nagBes barragens continuam como 0Ss maiores projetos
individuais em termos de investimento. [...] Hoje quase metade dos rios do mundo
tem ao menos uma grande barragem.

A ANA (2019) define barragens como sendo uma estrutura implantada em um curso
de &gua, permanente ou temporério, para fins de contencdo ou acumulacdo de agua, de
substancias liquidas ou de misturas de liquidos e solidos. As barragens podem ser de diversos
tipos e tamanhos, desde pequenas represas para uso localizado, até grandes estruturas com
varias finalidades. Em geral, dividem-se em barragens convencionais, construidas previamente
a fase de operacdo, e barragens de disposicdo de rejeitos, cuja constru¢do pode continuar
durante a fase de operacdo. DAEE (2006) complementa que barragem € todo macico cujo eixo

vertical esteja num plano que intercepte um curso d’adgua e respectivos terrenos marginais,
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alterando suas condicGes de escoamento natural, formando reservatorio de agua a montante, o
qual tem finalidade Gnica ou maltipla.
A Figura 1 apresenta um esquema do arranjo geral de uma barragem de terra, destacando

0s principais elementos constituintes.

Figura 1- Esquema de uma barragem de terra

__._'_“_F..-——E_—_‘__ e )
—ee RARIgEM
ot —
' Reservattria
“&E‘”‘-'T_r_-_. I:\x_.

Tabohs che Lo viainits

Fonte: ANA (2016).
2.2 Classificacdo das Barragens quanto ao tipo de material

De acordo com materiais constituintes, as barragens podem ser classificadas em dois
tipos: barragem de concreto e barragem geotécnica. As barragens de concreto sdo constituidas
de concreto convencional (concreto armado) ou compactado a rolo (CCR). As barragens
geotécnicas sdo constituidas de materiais menos resistentes quando comparado ao concreto e
0s tipos mais comuns sao as barragens de terra e as barragens de enrocamento.

As barragens de terra podem ser homogéneas ou zoneadas. As barragens zoneadas sdo
constituidas de materiais de diferentes caracteristicas e composi¢6es, em cada parte do aterro.
Ja a homogénea toda secéo tipica é composta por um Unico material.

As barragens de enrocamento sdo classificadas em Barragem de Enrocamento Nucleo

Centra (BENC) e Barragem de Enrocamento Face Impermeavel a Montante (BEFI). Quando a
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face de impermeével é composta por uma laje de concreto, a estrutura € denominada Barragem
de Enrocamento com Face de Concreto (BEFC).

A Figura 2 apresenta as se¢des tipicas para as barragens terra e enrocamento.

Figura 2— Secdo tipica de barragens
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(a) Exemplo de barragem homogénea, Barragem Vigario, Brasil.

Balango de Regularizagdo

(b) Exemplo de barragem de secdo Zoneada, Barragem de S&o Simdo, Brasil.
Fonte: Assis (2003).

Figura 3— Secdo tipica de barragem enrocamento
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(a) Barragem de enrocamento com nucleo de argila vertical
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b) barragem de enrocamento com face de concreto.
Fonte: Assis (2003).

As barragens de concreto podem ser classificadas normalmente em 4 tipos: Barragens de

gravidade, Barragens de contrafortes, Barragens em Arco e Barragens de gravidade aliviada. A

Figura 4 ilustra exemplos desse tipo de barragem.
Figura 4 — Secdo tipica de barragens: Concreto
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(a) Exemplo de barragem concreto convencional de (b) Exemplo de barragem concreto
gravidade; convencional de arco.

Fonte: Assis (2003).

2.3 Barragens de rejeito
As Dbarragens de rejeitos podem ser consideradas como estruturas de contencdo

construidas de modo convencional utilizando solo argiloso, enrocamento com nucleo argiloso,
ou criadas através dos préprios rejeitos a partir dos métodos de montante, jusante ou de linha

de centro (ALBUQUERQUE FILHO, 2004).
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Uma barragem de rejeito € normalmente planejada para ser construida em etapas
condicionadas a necessidade de local para disposicdo. A primeira etapa é um aterro inicial, ou
um dique de partida, construido com solo compactado. A construcdo dessa barragem é
complementada por alteamentos sucessivos. De acordo com o método de alteamento, as
barragens de rejeito podem ser classificadas em: alteamento para montante, linha de centro e

alteamento para jusante, como ilustrado na Figura 5.

Figura 5- Tipos de Alteamento em Barragem de Rejeito

POLPA LINHA DO REJEITODUTO

A PRAIA DE REJEITOS
AGUA LIVRE ACUMULADA - NA Ko7

DIQUE DE PARTIDA

L
(&) Método de Montante
PRAIA DE REJEITOS
AGUA LIVRE ACUMU LA'DA NA A
DIQUE DE PARTIDA
(b) Método de Jusante
AGUA LIVRE ACUMULADA
PRAIA DE REJETOs ~ POLPA LINHA DO REJEITODUTO
! o NA n Ko
EIXO CENTRAL

DIQUE DE TIDA

(c) Método de Linha de Centro

2.4 Ruptura em Barragens
2.4.1 Causa de Ruptura em Barragens

FEMA (2013) apresenta as causas mais comuns de rupturas de barragens entre os anos
de 1975 e 2011, Tabela 1. Observa-se que 85,2% estdo relacionadas ao galgamento e ao piping.
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Tabela 1- Causas de Ruptura

CAUSAS DE RUPTURA oo PE | DoRsEN ACEM BE
Galgamento ou transhordamento 465 70,9%
Piping 94 14,3%
Estrutural 12 1,8%
Humano (relacionado) 04 0,6%
Animais (atividade) 07 1,1%
Vertedouro 11 1,7%
Erosdo/escorregamento/estabilidades 13 2,0%
Desconhecido 32 4,9%
Outros 18 2,7%

TOTAL 656 100%

Fonte: FEMA (2013)

Os problemas que ocorrem em uma barragem podem ter diversas origens, projeto mal
elaborado, material ndo conforme utilizado em sua construcéo e idade sdo alguns exemplos.
Estima-se que os primeiros anos de uma barragem sdo 0s mais perigosos, Regan (2010)
relacionou 1158 casos de incidentes em barragens, em 84 paises, ao periodo de vida da obra em
que ocorreram. Aproximadamente 31% dos incidentes analisados pelo autor, ocorreram durante
a construcdo ou nos primeiros cinco anos de vida da barragem.

Entre os tipos de barragens, houve uma variacdo estatisticamente significativa em certos
tipos de barragens, com 18% das barragens de concreto gravidade e 29% de barragens de
concreto abdbada vivenciando incidentes dentro dos primeiros cinco anos, enquanto 42% das
barragens de terra e barragens de enrocamento sofreram incidentes durante a constru¢do ou nos
primeiros cinco anos. Desse modo na Figura 6 abaixo é descrito os incidentes x idades de

barragens.

Figura 6-Incidentes x lIdades de Barragens
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A literatura relata a forte correlacdo de incidentes nas barragens no quesito altura, idade
e tipo, fatores esses que devem deter atencdo e fazer parte do escopo de todo engenheiro ou
responsavel pelo funcionamento dessas estruturas.

Segundo o International Commission on Large Dams (ICOLD, 2019), dentre as causas
mais frequentes de falhas em barragens estdo galgamento, defeitos na fundacéo e piping. Outras
causas de falhas nas barragens incluem capacidade inadequada dos vertedouros, instabilidades
dos taludes, falta de controle de erosdes, deficiéncia no controle e inspec¢éo pos-operagdo e falta
de procedimentos de seguranca ao longo da vida til da estrutura. Para efeito de ilustracdo, no
Quadro 1, € possivel conferir o histérico dos acidentes mais recentes envolvendo barragens

ocorridas no Brasil.



Quadro 1 — Acidentes mais recentes ocorridos em barragens no Brasil.

20

Ano Local Barragem b;egg%?n Empresa ;'i%%ﬂg Igé?c?e?\‘tee POSS“I/Qel'Jsp(t:SE;aS i Langamento Impactos
Entre os 5 pessoas morreram no
municipi Governo Rompimento acidente e mais de 3000
2004 C os de Camara Usos do Estado - da barragem | Falha no tratamento da - pessoas ficaram desabrigadas,
Alagoa multiplos da na ombreira fundacéo (CPI, 2004) além de
Nova e Paraiba direita inundacdes e destruicdo na
Areia, PB cidade a jusante.
Desabamento de um trecho da
pista GO-213, 4 pessoas
Auséncia de descarga de morreram com a queda de trés
Caldas Caldas Usos Ruptura da fundo, extravasor de veiculos na cratera formada
2005 P Novas, Novas multiplos l l barragem agua (ladréo) localizado - pelo desmoronamento do
GO acima da cota de aterro do bueiro por onde
seguranca passam as aguas do
Corrego Jacu.
Acumulo de seixo L
2005 b | Joinville, Cubatéo Usos - - Ruptura da rolado que estrangulava - Daff Sfarpnﬁtl?zglsa:isbce?lrji?%daoss a
SC maltiplos barragem 0 leito do rio em
diversos pontos
4000 moradores das cidades
de Mirai e Muriaé, na Zona
Rio Pomba da Mata, desabrigados;
Empresa lavouras e pastagens
Mira, . Rejeito de de . Ruptura da Falha na barragem de destruidas e o abastecimento
2007 b MG Miral minério | Mineragdo Bauxita barragem rejeitos apos forte 2 x106 m? de 4gua comprometido em
Ltda chuva cidades dos estados de Minas
Gerais e Rio de
Janeiro.

Continua
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Ano Local Barragem bll?gg%% Empresa L'i%%ﬂg ir-1r ;iFZioer?tee Poaivrﬂ;ﬁ?g: as Lancamento Impactos
Transhordamento de .
Barcarena, PA, Rejeito de Hydro Transhordament | canais de drenagem em Comprometlmento
2009 - minério Alunorte / Bauxita 0 ap6s chuva torno da bacia de lama - da agua para 13
Norsk forte vermelha apds chuva comunidades
Hydro ' ribeirinhas.
forte
Itabirito, MG Barragem B1 | Rejeito de He_zrcularlo Ruptura da Falha na barragem de Dois trabalhadores
2014 minério Mineragao Ferro barragem rejeitos - mortos e um
Ltda desaparecido.
Inundacéo com
lama de rejeito da
cidade de Bento
Rodrigues,
. - Samarco Ruptura da destruindo 158
2015 | Mariana, MG Fundio | ReEeilode | \pneracao Ferro Liquefacdo 32x108me | casas; 17 pessoas
minério SA barragem morreram e 2
desaparecidas;
poluicdo do Rio
Gualaxo Norte, Rio
Carmel e Rio Doce
em mais de 663
km; destruicdo de
15 kmz2 de terra ao
longo dos rios
Liquidos altamente
Hydro Transbhordamento da alcalinos e
Barcarena, PA Rejeito de Alunorte / ) Transbordament bacia de lama carregados de metal
2018 - minério Norsk Bauxita | o apés chuva vermelha apés chuva - inundaram as areas
Hydro forte. forte residenciais
vizinhas,
inutilizando o
abastecimento de
agua potavel na area.

Continua



Quadro 01 — Continuagéo

22

Ano

Local

Barragem

Tipo de
Barragem

Empresa

Tipo de
minério

Tipo de
incidente

Possiveis causas
da ruptura

Lancamento

Impactos

2019

Brumadinho,
MG

Barragem I,
Mina
Corrego do
Feijao

Vale S.A.

Ferro

Ruptura
da
barrage
m

Liquefacéo

12 x 106 m3

A onda de rejeitos devastou a estacdo de
carregamento da mina, sua area
administrativa e duas bacias de retencdo
de sedimentos menores (B4 e B4A); entdo
viajou aprox. 7 km de descida até o Rio
Paraopeba, destruindo uma ponte do
ramal ferroviario da mina e se espalhando
por partes da comunidade local Vila
Ferteco, perto da cidade de Brumadinho;
a lama foi entdo levada adiante pelo Rio
Paraopeba; 248 pessoas morreram e 22
estdo
desaparecidas.

2019

Machadinho
d'Oeste, RO

Machadinho

Rejeito de
minério

Metalmig

Mineragéo

Industria e
Comeércio S/A

Estanho

Falha na barragem
de rejeitos inativa,
apos forte chuva

O derramamento de rejeitos danificou
sete pontes, deixando 100 familias
isoladas; sem mortes ou ferimentos

relatados.

Fonte: Adaptado de Wise Uranium Project (2019).
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De acordo com a Resolucido ANA 742/2011, anomalia ¢ “qualquer deficiéncia,

irregularidade, anormalidade ou deformacéo que possa vir a afetar a seguranca da barragem,

tanto a curto como a longo prazo”. Portanto, anomalia ¢ qualquer comportamento anormal da

estrutura, alertando para a necessidade de uma agdo para que a barragem retorne ao seu estado

natural.

Dessa forma pontuam-se algumas Anomalia que sd@o mais frequentes nas barragens de

modo a nortear trabalhos preventivos de segurancga a fim de minimizar os riscos causados pelas

mesmas (Quadro 2). E a Figura 7 ilustra como as anomalias aparecem numa barragem de terra.

Quadro 2 - Anomalias em barragens

TIPOS DE ~
BARRAGENS | PATOLOGIAS DESCRICAO PRINCIPAIS CAUSAS
S8o anomalias fisicas que | Movimentos no interior do concreto (esses podendo
surgem quando as forgas de | ser por retracdo/secagem ou mesmo expansao por
Fissuras, trincas tracdo aplicadas na estrutura | variagBes de temperatura e reagfes quimicas) e
superam a resisténcia a tracdo | condicfes impostas externamente como terremotos
do concreto. ou recalque diferencial da fundacéo.
Recristalizagdo dos poros do
concreto que ocupam espagos
x maiores causando expansdes . ir
Expansao ~ Reagdes alcalis - agregado e sulfatos
que geram forcas de tracdo,
podendo romper a estrutura
CONCRETO do concreto.
. .. | E um tipo de corrosdo da estrutura causada pela
Surgimento de eflorescéncia | . ~ . .
s . dissolucdo progressiva da pasta de cimento
Lixiviagdo ou na superficie do concreto, . x
. ~ x endurecido, resultado da corrosdo do aco das
Dissolucéo podendo ocorrer formagéo de
. armaduras ou resultantes do carregamento de
estalactites. s A . ..
matéria organica ou argila presente no reservatorio.
Corrosdo na barra de ago e
x geragao de ferrugem, Deterioracdo do concreto: Reducdo de secdo da
Corroséo da causando lascamento  no . x .
barra de aco ou fissuragdo do cobrimento do
armadura concreto, favorecendo L .
X concreto na direcdo da barra corroida.
penetragdo  de  agentes
agressivos
Desalinhamento e Movimentacdo das estruturas, recalque da
Deslocamentos Desalinhamento de estruturas | fundacdo, supressdo ndo prevista, reagoes quimicas
diferencias no concreto efeitos térmicos
. Fissuras, veda juntas deficientes ou rompidos,
. ~ Fluxos de 4&gua passando : . 9
Infiltracbes concreto deteriorado, juntas de construcdo
pelas estruturas ~
maltratadas ou tubulagBes mal vedadas.
TERRA Recalques, fissuras | Trincas e fissuras nas | Acomodagdes de camadas de materiais diferentes
e trincas barragens. comprometendo a seguranca da barragem.
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Surgéncia Surgimento de &agua em | Entupimento das drenagens ou falha no projeto
locais ndo previstos. construtivo
Surgimento de ravinamentos .
x . L Acontece quando algum fluido, geralmente agua ou
Eroséo que progridem originando .
erosies ar provoca carreamento do material da barragem.

Fonte: O Autor (2020).

Figura 7 — Barragem de terra tipica com anomalia
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Fonte: Miranda (2016).
2.5 Legislacdo sobre seguranca de Barragens no Brasil

A Lei n. ©12.334/2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB) destinadas a acumulagédo de dgua para quaisquer usos, a disposicao final ou temporaria
de rejeitos e a acumulacdo de residuos industriais e cria o Sistema Nacional de InformacGes
sobre Seguranca de Barragens (SNISB). O objetivo foi garantir a observancia de padrdes de
seguranca, regulamentar, promover o monitoramento e acompanhar as acdes de seguranga
empregadas pelos responsaveis por barragens, de maneira a reduzir a possibilidade de acidentes
e suas consequéncias, em especial, junto a populacdo potencialmente afetada.

Nesse sentido foram dispostos os objetivos, os fundamentos, os instrumentos e a

competéncia dessa politica, entre outras questdes que foram também tratadas. De acordo com
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o parégrafo Unico do art. 1°, esta lei é aplicavel a qualquer espécie de barragem que se enquadre
em pelo menos uma das situagoes:

a) Altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundacéo a crista, maior ou igual
a 15m (quinze metros);

b) Capacidade total do reservatorio maior ou igual a 3.000.000m?3 (trés milhdes de
metros cubicos);

c) Reservatorio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas aplicaveis;

d) Categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos econémicos, sociais,
ambientais ou de perda de vidas humanas, conforme definido no art. 6°.

O art. 5° da Lei estabelece que “a fiscalizacdo da seguranca de barragens cabera, sem
prejuizo das acgdes fiscalizatorias dos 6rgdos ambientais integrantes do Sistema Nacional do
Meio Ambiente (SISNAMA)”, a entidade especifica de cada setor. No Brasil, as autarquias

responsaveis pela fiscalizacdo de barragens, nos varios setores, sdo:

o ANA — Agéncia Nacional de Aguas: autarquia responsavel pela fiscalizacio da
seguranca de barragens outorgadas por ela, ou seja, barragens de acumulagdo de agua,
exceto para fins de aproveitamento hidrelétrico.

o ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica: autarquia responsavel pela
fiscalizacdo da seguranca de barragens outorgadas por ela, ou seja, barragens de
acumulacdo de agua quando se tratar de uso preponderante para fins de geracdo
hidrelétrica.

o ANM — Agéncia Nacional de Mineracdo: a ANM, antigo Departamento
Nacional de Producdo Mineral (DNPM), € a autarquia responsavel pela fiscalizacdo da
seguranca de barragens outorgadas por ela, ou seja, barragens para fins de disposi¢éo
final ou temporéria de rejeitos.

o CNEN - Comissdo Nacional de Energia Nuclear: autarquia responsavel pela
fiscalizacdo da seguranca de barragens para fins de disposi¢éo de rejeitos radioativos.

o IBAMA — Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis: autarquia responsavel pela fiscalizacdo da seguranca de barragens
outorgadas por ela, ou seja, barragens para fins de disposicao de residuos industriais.
Existem também, os Orgdos Gestores Estaduais de Recursos Hidricos (OERH) e os

Orgéos Gestores Estaduais do Meio Ambiente (OEMA), que compdem a esfera estadual,
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assim como os Orgdos Gestores Municipais, da esfera municipal. A organizagio destas

entidades que fiscalizam a seguranca de barragens no Brasil € exemplificada na Figura 8.

A Figura 8 apresenta um fluxograma sobre a logica fiscalizatoria aplicada as barragens

brasileiras.

Figura 8 - Entidades Fiscalizadoras de Seguranca de Barragens

Ministério do Meio Ministério de Minas e
5 Ambiente Energia
L
o ANA ANEEL
L Barragens de uso Barragens de geragao
multiplo de energia Hidrelétrica
Barragens de usos
mdltiplos e barragens de
residuos industriais
-
&
Qo
2
=)
E _

Fonte: Adaptado ANA (2016).

Enguanto que na Figura 9 é demonstrado a Ldgica fiscalizatoria, a exemplo da
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA).
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Figura 9-L0gica fiscalizatoria
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J Néio

Sim

Nao

Orgdo estadual de
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Fonte: Adaptado ANA (2019).

Dentre os entes fiscalizadores, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) foi a que recebeu
mais atribuicfes, além de inovadoras. Além de fiscalizar a seguranca das barragens de usos
multiplos situadas em corpos d’agua de dominio da unido, a de promover a articulagdo entre os
orgédos fiscalizadores na implementacdo da PNSB, a de organizar, implantar e gerir o Sistema
Nacional de Seguranca de Barragens (SNISB) e, anualmente, coordenar a elaboragdo do
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Relatdrio de Seguranca de Barragens (RSB) e encaminha-lo ao Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH). Este, por sua vez, apos apreciacdo, encaminhara o Relatdrio ao Congresso
Nacional. Esta intermediacdo entre os 6rgdos fiscalizadores € de grande importancia para o
sucesso desta nova e importante Politica Nacional.

A resolugdo N° 236, da ANA de 30 de janeiro de 2017 estabelece a periodicidade de
execucdo ou atualizagdo, a qualificacdo dos responsaveis técnicos, o conteido minimo e o nivel
de detalhamento do Plano de Seguranca da Barragem, das Inspecfes de Seguranca Regular e
Especial, da Revisao Periodica de Seguranca de Barragem e do Plano de Acdo de Emergéncia,
conforme art. 8°, 9°, 10, 11 e 12 da Lei n° 12.334 de 20 de setembro de 2010, que estabelece a
Politica Nacional de Seguranca de Barragens — PNSB. Essa resolucdo ainda faz a seguinte
afirmagdo: “Cabe ao orgdo ou a entidade fiscalizadora estabelecer a periodicidade, a
qualificacdo da equipe responsavel, o contetdo minimo e o nivel de detalhamento das Inspecdes
de Seguranga Regular e Especial e da Revisao Periddica de Seguranga de Barragem”.

Deste modo, dependendo da esfera governamental o 6rgao responsavel ird instituir a
periodicidade dessas inspecBes assim como demais obrigacdes do empreendedor, de forma a

organizar todo esse processo.
2.6 Inspecao de Barragens

De acordo com Oliveira (2013), as barragens devem ser inspecionadas regularmente em
todas as estruturas que compde o seu arranjo geral, com o0 objetivo de se determinarem as
condicdes relativas a seguranca operacional. As inspecbes visam identificar e monitorar
anomalias, recomendar reparos, impor restricbes operacionais e/ou modificacdes. Elas
possibilitam apontar, com a devida antecedéncia ou urgéncia, a necessidade de reabilitar as
barragens que estejam em perigo ou risco de rompimento, possibilitando, a tempo, mitigacao
de danos e reduzindo elevados prejuizos a vida humana, econdbmicos e ambientais as localidades
afetadas.

Quanto mais antiga a barragem, mais preocupacdo pode acarretar, de acordo com a
técnica que foi empregada para sua construcdo, pela falta de projetos, pela inexisténcia ou
ineficiéncia de instrumentacdo. Uma barragem ndo pode ser considera segura apenas por ndo
apresentar nenhuma anomalia visivel; sdo as inspe¢des e avali¢cGes periodicas, realizadas por
profissionais capacitados, é que poderdo classificar uma barragem como segura, para um

determinado grau de confiabilidade admitido. Mesmo as barragens que ja estdo fora de operacgéo
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ou foram fechadas, como por exemplo, as de rejeito de mineracdo, devem ser inspecionadas
periodicamente, para se verificar possibilidade de existéncia de alguma condicdo de
instabilidade (OLIVEIRA, 2013).

Do ponto de vista do empreendedor, a avaliacdo da seguranca de uma barragem é
realizada nas Inspe¢des de Seguranca, na Revisdo Periddica da seguranca da barragem e na
aplicagdo de procedimentos rotineiros previamente estabelecidos no Plano de Operagéo,
Manutencéo e Instrumentacdo da barragem.

E valido pautar que a realizacdo das inspecdes, assim como determinar a frequéncia das
mesmas, € de responsabilidade do empreendedor, podendo este ser quem utiliza a barragem ou
0 dono da terra onde a mesma esta instalada. A periocidade das inspecdes é definida de acordo
com a categoria de risco e potencial dano, proposta no art. 4° da Resolu¢do ANA n° 742/2011,
podendo ser ajustada pelo empreendedor em face das exigéncias da entidade fiscalizadora
somado aos recursos disponiveis, conforme descrito na Tabela 2: Periodicidade de inspecGes
de seguranca, descrito no Manual do Empreendedor Sobre Seguranca de Barragens — volume 2
(ANA, 2016).

Tabela 2-Periodicidade de inspegdes de seguranca

Dano Potencial Categoria de Risco
Associado (DPA) Alto Médio Baixo
Alto Semestral Semestral Semestral
Medio Semestral Semestral Anual
Baixo Anual Anual Bianual

Fonte: ANA (2016).

As inspecdes de barragens devem focar na detec¢do de condicBes que ameacem a
integridade da estrutura. A fim de se assegurar que estas condicGes sejam percebidas em seus
estagios iniciais, Bureau of Reclamation (1987) definiu a seguinte lista de itens a serem
verificados:

1. Materiais de Construcdo: concreto, rochas, solo, cimento, metais, madeira,
revestimentos, borrachas e seladores de juntas.

2. CondicOes gerais que evidenciam perigo: cavitacdo, infiltracdo, vazamentos,

drenagem, acdo do gelo, instabilidade e tenséo / deslizamento.



30

3. Deficiéncias de operacdo e manutencdo: equipamentos elétricos e mecénicos,
acessibilidade e visibilidade, crescimento de plantas e animais que fazem tocas, tensdo /
deslizamento, instabilidade, infiltracdo e descontinuidade de juntas e fundacao.

4. Evidéncias de deficiéncias em barragens de material solto: tenséo / deslizamento,
instabilidade, vazamentos, erosdo, fundacgdo e riscos de ruptura nos equipamentos e estruturas
associadas.

5. Evidéncia de deficiéncias em vertedores: estrutura hidraulica de controle, canal de
aproximacdo, comportas, pontes, conduto de descarga, estruturas terminais, canais de
restituicdo, plataformas operacionais e guindastes, po¢os, condutos e tuneis.

6. Evidéncias de deficiéncias nas saidas d’agua: canais de aproximacéo, estruturas de
tomada d’dgua, camaras das comportas, comportas, valvulas, guindastes, controles,
equipamentos elétricos e dutos de ar, estruturas terminais, canais de restituicdo e plataformas
de residuos.

7. CondicGes adversas no entorno do reservatorio: reservatorio, taludes do reservatorio,
proximidade a jusante, curso d’4dgua e entorno regional.

O proposito dos programas de seguranca de barragens € reconhecer possiveis perigos
oferecidos pelas estruturas a fim de minimiza-los. Barragens podem ser construidas de forma
segura e com devido acompanhamento e identificacdo os problemas podem ser sanados a
tempo, antes que causem algum problema sécio econdmico e/ou ambiental.

O monitoramento de barragens exige além de todo o processo, visualizacdo e analise a
periodicidade com que essas inspecdes sdo realizadas, essa frequéncia deve ser estabelecida de
forma a assegurar medidas preventivas e favorecer tempo de reacdo caso seja necessaria alguma
intervencao.

O Manual do Empreendedor Sobre Seguranca de Barragens — volume 2 (ANA, 2016)
estabelece as orienta¢fes gerais quanto as metodologias e procedimentos a serem adotados
pelos empreendedores, na inspecao de barragens. De acordo com o manual, as inspecfes podem
ser regulares e especiais.

Conforme o art. 9° da Lei n® 12.334, de 20 de setembro de 2010, “as inspecdes de
seguranga regular e especial terdo a sua periodicidade, a qualificacdo da equipe responsavel, o
conteudo minimo e o nivel de detalhamento definidos pelo 6rgao fiscalizador em fungéo da

categoria de risco e do dano potencial associado a barragem”.
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De acordo com o § 1° da lei, “a inspe¢do de seguranga regular é uma obrigagdo do
empreendedor, visa a detectar a existéncia de anomalias e identificar perigos em potencial e
iminentes da barragem e deve ser feita regularmente, com periodicidade estabelecida em funcéo
da categoria do risco e do dano potencial associado a barragem. Pode ser executada pela propria
equipe de seguranca da barragem, devendo o relatorio resultante estar disponivel ao 6rgdo
fiscalizador e a sociedade civil”.

De acordo com 0 § 2° da lei “a inspegao de seguranca especial sera elaborada, conforme
orientacdo do orgdo fiscalizador, por equipe multidisciplinar de especialistas, em funcéo da
categoria de risco e do dano potencial associado a barragem, nas fases de construcdo, operacao
e desativacdo, devendo considerar as alteracbes das condi¢bes a montante e jusante da
barragem.”.

Desse modo, a inspec¢do especial € realizada por especialistas em condicdes especificas,
tais como: apds a ocorréncia de uma anomalia ou de um evento adverso que possa colocar em
risco a seguranca da barragem, em situacGes criticas da vida da barragem e durante a reviséo
periddica de seguranca de barragem.

2.7 Roteiro de inspecéo

O roteiro para inspecdo de barragens depende da situacdo a ser investigada e da
metodologia a ser adotada pela equipe de inspecdo. O Quadro 03 apresenta aspectos especificos

essenciais a serem observados na execucado das inspecdes de barragens.

Quadro 03 - Aspectos relevantes para inspecdo em barragens.

Protecdo do talude: rip-rap, aspecto geral do material de protecdo, embricamento,
escorregamento, deposicdo de material, desagregacéo de blocos de rocha etc.
Erosao: sinais de erosdo provocada pelo movimento da agua noparamento, observar
em especial a transigdo entre as zonas quenormalmente se encontram submersas e as
que se encontram acima do nivel de agua.

Ocorréncia de fissuras no concreto, ferragem do concreto exposta.

Plinto (Barragens de Enrocamento com Face de Concreto — BEFCs): Fissuragéo,
juntas de construcao.

Vegetacdo: analisar a existéncia ou auséncia de arbustos ou arvores, sua dimensdo e
TALUDE DE MONTANTE | frequéncia (entendida como tendéncia em determinada, zona), indagar a
possibilidade de crescimento anormal em épocas secas, mapear a localizag&o.
Fraturamento: analisar a fragmentagdo anormal do material de protecédo (blocos) que
altere sua granulometria e, portanto, seu poder protetor.

Buracos causados por animais: sua dimensdo, localizacdo e frequéncia.

Sinais de movimento: procurar indicadores de deslizamentos planares ou circulares
e de enrugamentos no talude.

Percolacdo aparente ou zonas Umidas, particularmente na parte inferiordo talude:
observar o aparecimento de zonas escuras (coloracdo caracteristica de material
umedecido, vegetacdo vigosa sem motivo aparente, surgéncias de agua etc.).
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TALUDE DE JUSANTE

Deslocamentos planares do material de enrocamento.

Crescimento de vegetacdo: analisar o tipo de vegetacdo existente(especialmente
devido a profundidade de raizes), considerar emconjunto com o ponto anterior.
Estado de protecdo do talude: verificar o estado da vegetacao necessaria para garantir
a resisténcia a eroséo.

Existéncia de arvores e necessidade de remoc&o.

Condicdes das bermas.

Canaletas de drenagem.

Buracos causados por animais, cupinzeiros e formigueiros.

OMBREIRAS
As interfaces do corpo da
barragem com as ombreiras,
devem ser inspecionadas
visando a deteccdo de:

Percolacdo: detectar sinais aparentes de surgéncias a jusante;

Fissuras e juntas: distinguir fissuras longitudinais e transversais, sua abertura,
afastamento e profundidade (quando possivel);

Deslizamentos: detectar sinais aparentes de deslizamentos recentes e causas
possiveis;

Vegetagdo;

Sinais de movimento:
deslizamentos.

considerar movimentos globais ndo inseridos nos

Fendilhamento na superficie: analisar as fissuras longitudinais e transversais,
abertura, profundidade e espacamento.

Recalques: verificar visualmente o nivelamento dos guarda-corpos, passeios e
pavimento na crista.

Movimentos laterais: os melhores indicadores de movimentos sdoos postes de

CRISTA iluminacéo, se existirem, os guarda-corpos laterais e os meios-fios.
Estado de conservacdo dos guarda-corpos: 0s guarda-corpos registram
frequentemente 0s movimentos sofridos, quer por deslizamento de pegas
simplesmente apoiadas, quer por ruptura de pecas rigidas.
Sobrelevacéo da crista: apreciacdo do alteamento da crista definida no projeto para
compensar recalques pés - construgéo.
Sistema de drenagem e drenos obstruidos.
Passeio.
Alinhamento do meio-fio, quando existir.
Detecgdo de situacfes andmalas, designadamente, fissuras no concreto,infiltracGes,
GALERIAS movimentos de juntas e deposito de materiais, embarragens de concreto.

Vertedouro (ou sangradouro): ferragem exposta, fissuras no concreto, eroséo,

ESTRUTURAS depressdes, vegetacio nas juntas, Reacdo Alcalis-Agregado (RAA).

AUXILIARES Tomada de agua: Corroso, fissuras, infiltracdes, RAA.
Comportas: corrosdo, agua estagnada nos bragos, crescimento de vegetagéo, defeitos
de vedacdo, deficiéncias dos equipamentos de manobra.
Canal de aproximacéo e de restituicdo: erosdo, fissuras.

INSTRUMENTACAO Estado dos instrumentos de medida instalados na obra.

RESERVATORIO

Eros6es, assoreamentos, escorregamento dos taludes marginais, vegetacéo flutuante
em excesso, troncos de arvores efc.

Fonte: ANA (2016).

2.8 Elaboracéo do Relatorio de Inspecéo

O relatério de inspecao deve ser produzido por responsavel técnico com formacéo em

engenharia, experiéncia em seguranca de barragens e conter pelo menos as informacdes
apresentadas no quadro 04 (ANA, 2016 p. 39).

Quadro 04 - InformagGes para preenchimento do relatério.
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RELATORIO

1.Sumario executivo

Nome da barragem.

Cdodigo da barragem no cadastro do 6rgéo fiscalizador.
Identificacdo do empreendedor ou do seu representante legal.
Identificacdo do responsavel técnico pela inspecéo e
elaboracdo do relatério e anotagdo da sua responsabilidade.
Localizagdo e data da inspecao.

Outorga.

Data da construcéo.

Responsavel pela construcao.

2.Principais caracteristicas

Bacia hidrogréfica.

Curso d’agua barrado.
Coordenadas.

Finalidade.

Capacidade do reservatorio.
Area inundada.

Tipo de barragem.

Cota da crista.

Altura da barragem.
Comprimento da barragem.

3. Historico

Incidentes/acidentes anteriormente ocorridos, se aplicavel.

4. Fichas de inspecédo
preenchidas, a ser revisadas
pelo responsavel técnico,
gue deve pronunciar-se
sobre:

Avaliacdo de anomalias: situacéo, classificacdo da sua
magnitude e nivel de perigo (ver item 3.4);

Fotografias das anomalias consideradas médias ou graves e sua
descrigdo;

Anadlise dos registros dos seguintes instrumentos, quando
existentes: piezOmetros, medidores de tenséo, registradores
defluxo, medidores de recalques, inclinémetros,
extensémetros, marcos de referéncia, medidores de nivel de
agua, medidores de vazdo, acelerografos, sismoscopios
(CORPS OF ENGINEERS,1995a, 1995c; SECO; PINTO,
1982).

5. Fotografias, comentarios
e observacBes necessarias,
adicionais e relevantes
sobre 0s componentes da
barragem ou anomalias
consideradas médias ou
grandes, designadamente:

Talude de montante, crista, talude de jusante, ombreiras,
instrumentacdo,  estruturas  extravasoras  (vertedouro,
reservatorio, torre de tomada de agua, galeria de fundo) e estrada
de acesso.
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6. Avaliacdo do nivel de

perigo da barragem. e (Veritem 3.5).

7. Conclusoes,

recomendacdes e e Proposta de reclassificacdo da categoria de risco da barragem
acOes a ser implementadas para a entidade fiscalizadora em funcdo do resultado da
pelo empreendedor: inspecéo (se for o caso);

e Implementacdo do PAE: comunicagdes, sistemas de aviso,
evacuacdes (se aplicavel);

e Recomendacdo de eventuais trabalhos de reabilitacdo e
manutencdo ou inspec¢des de seguranca regulares e especiais,
como, por exemplo, o selecionamento do reservatorio e a
disposicao de materiais suscetiveis de reforcar a estabilidade da
barragem ou retardar sua ruptura. Para os diferentes tipos de
anomalia que ocorrem com mais frequéncia nas barragens de
terra, de enrocamento e de concreto, apresenta-se no Anexo 2
uma listagem das acOes corretivas a ser implementadas para
reabilitara barragem, visando a minimizar suas consequéncias e
evitar que seu eventual rompimento possa pdr em perigo a
seguranca e a vida da populagdo e provocar danos econdmicos
e ambientais.

2.9 Instrucdes para o pr Fonte ANA (2016).

Para preencher as fichas da barragem tanto de forma manual quanto via App é necessario
0 conhecimento prévio das instrucbes de preenchimento contidas nos Quadros 5, 6 e 7 (ANA,
2016 p. 64). O Quadro 06 corresponde a um sistema de legendas com informacdes contidas no
manual da agéncia.

O Manual do Empreendedor Sobre Seguranca de Barragens — volume 2 (ANA, 2016)
orienta 0 uso de ficha de inspecdo, as quais permitem analisar a as situacdes das eventuais
anomalias que podem ocorrer no talude de montante, crista, talude de jusante, ombreiras e
Orgaos extravasores da barragem e outros elementos com comp®e o arranjo geral da obra.

No preenchimento das fichas de inspecdo é usado um sistema de legenda que indica a
situacdo da barragem em relacéo ao item a ser examinado, magnitude da anomalia e nivel de

perigo causado pela anomalia, conforme descritos nos Quadros 5, 6 e 7, respectivamente.

Quadro 5 - Instrugdes para preenchimento da “Situagdo”

SITUACAO




NA

Este Item Nao é Aplicavel: o item examinado ndo e pertinente a barragem inspecionada;
por exemplo, os itens da tabela muros laterais em uma barragem cujo vertedouro seja
escavado em rocha sé e, por isso, delimitado lateralmente por taludes cortados na rocha.

NE

Anomalia N&o Existente: quando ndo existe nenhuma anomalia em relacdo ao item
examinado, ou seja, sob 0 aspecto em questdo, a barragem néo apresenta falha ou defeito e
ndo foge as normas.

PV

Anomalia constatada pela Primeira Vez: Quando da visita a barragem, aquela anomalia
for constatada pela primeira vez, ndo havendo indicacdo de sua ocorréncia nas inspecées
anteriores

DS

Anomalia Desapareceu: quando em uma inspe¢do, uma determinada anomalia verificada
na inspegdo anterior ndo mais esteja ocorrendo.

Dl

Anomalia diminuiu: quando em uma inspecdo, uma determinada anomalia apresente-se
com menor intensidade ou dimensdo, em relacdo ao constatado na inspe¢do anterior,
conforme verificado pela inspecdo ou informado pela pessoa responsavel pela barragem.

PC

Anomalia Permaneceu Constante: quando em uma inspec¢do, uma determinada anomalia
apresente-se com igual intensidade ou dimensdo, em relacdo ao constatado na inspecéo
anterior, conforme verificado pela inspecdo ou informado pela pessoa responsével pela
barragem.

AU

Anomalia Aumentou: quando em uma inspec¢do, uma determinada anomalia apresente-se
com maior intensidade ou dimensdo, em relacdo ao constatado na inspecdo anterior,
conforme percebido pela inspecdo ou informado pela pessoa responsavel pela barragem.

NI

Este item nao foi inspecionado: quando um determinado aspecto da barragem que deveria
ser examinado, por motivos alheios a pessoa que esteja inspecionando, ndo o foi, deve haver
uma justificativa para a nao realizacdo da inspecéo.

Fonte: ANA (2016).

Quadro 6 - Instrucdes para preenchimento (Magnitude)

MAGNITUDE
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Insignificante: anomalia de pequenas dimensdes, sem aparente evolugio;

Pequena: anomalia de pequena dimens&o, com evolucdo ao longo do tempo;

Média: anomalia de media dimens&o, sem aparente evolucéo;

OIZ|o|l—

Grande: anomalia de media dimensdo, com evidente evolugdo, ou anomalia de grande
dimenséo.

Fonte: ANA (2016).

Quadro 7—Informagdes para preenchimento do “Nivel de Perigo”

NIVEL DE PERIGO

0 Nenhum: anomalia que ndo compromete a seguranca da barragem, mas pode ser entendida
como descaso e ma conservagao;

1 Atencgdo: anomalia que ndo compromete a seguranca da barragem em curto prazo, mas
deve ser controlada e monitorada ao longo do tempo;

2 Alerta: anomalia com risco para a seguranca da barragem, devendo ser tomadas
providencias para a eliminacgdo do problema;
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3 Emergéncia: anomalia com risco de ruptura em curto prazo, exigindo ativacdo do Plano de
Acéo de Emergéncia (PAE).

Fonte: ANA (2016).

Segundo o Guia de orientacdo e Formularios para inspec@es de seguranca de Barragem,
no preenchimento das fichas, a magnitude e o nivel de perigo somente serdo preenchidos
quando a situacdo do item for PV, DI, PC ou AU. Nas situacbes NA, NE, DS e NI, ndo faz
sentido esse preenchimento. Tratando-se da primeira inspe¢do de uma barragem, as situacgoes
escolhidas devem ser NA, NE, PV e NI. Quando o técnico se basear em conhecimento proprio
ou de terceiros para informar as situacdes DI, DS, PC ou AU, deve ser esclarecido por meio do
preenchimento do espago reservado para comentarios.

As fichas de inspecdo contém, inicialmente, tabelas que contempla informacdes gerais
da barragem e infraestrutura operacional, como ilustrado na Figura 10. Em seguida sdo
preenchidas varias tabelas correspondentes registros das anomalias. A Figura 11 apresenta um
fluxograma que ilustra a sequéncia do processo de inspecdo em barragem de terra, e as tabelas

estdo no Anexo A.

Figura 10 — Procedimento de inspecdo — Dados comuns a todo tipo de barragem



PROCEDIMENTO DE INSPECAO

(Guia de Orientagdo e Fornularios para Inspegdes de Seguranca de Barragen)

(ANA, 2016)

A 4

INFORMACOES SOBRE A INF

A) PREENCHIMENTO DOS DADOS GERAIS E DAS
RAESTRUTURA OPERACIONAL
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A 4 A 4
A.1-DADOS GERAIS - A.2 - INFRAESTRUTURA
T
el e R )
ANOMALIA
1t L [seunre |
A2 INFRAESTRUTURA OPERACIONAL
3-Municipio/Estado: Falta de docu-
1 mentac osobrea | NA [NE |PV | DS [DI PC |AU |NI -/ M G
&-Vistoriadopor. Assratuz: barragem
Falta de material
Sas 2 NA |NE [PV |DS |DI PC | AU [NI P M G
s e e
-alta de treina-
- i 3 mentodopessoal | NA [NE [PV DS DI |PC (AU |NI P |M |6
Precariedade
2 4 no acesso de NA |NE |PV |DS |DI PC | AU [NI P M G
1-(otachud doniel ddgua: el
8-Bxiz 5 Fatadeenergia | na |NE [PV [Ds DI |Pc (AU [N P (M |6
n S Falta de sistema
Q-me 6 decomunicag o |NA |NE [PV [DS |DI PC |AU [NI B M G
eficiente
Falta ou deficién-
7 clade cercas de NA |NE [PV (DS |DI PC | AU [NI P; M G
protec o
Falta ou deficién-
8 clanasplacasde |[NA [NE |PV |DS |[DI PC |AU [NI P M G
aviso
Falta de acom-
panhamento da
9 Administrac o NA |NE [PV [DS |DI PC |AU |NI P M G
Regional
Falta de manual
de operac odos
10 equipamentos NA |NE |PV |DS (DI PC | AU [NI P M G
hidro e eletrome-
¢ nicos
Coment rios:

Fonte: Adaptado Ana (2016).
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Figura 11 — Fluxograma de inspecao de barragem de terra

INSPECAO DE BARRAGEM DE TERRA
(Guia de Orientagdo e Formularios para Inspecdes de Seguranca de Barragem)
(ANA, 2016)

Tabelas B1 a B6 - BARRAGEM: B.1 — Talude de montante; B.2 — Crista;
B.3 — Talude de Jusante; B.4 — Ombreira a montante; B.5 — Ombreira a
Jusante; B.6 - Instrumentacéo

Tabelas C1 a C5 — VERTEDOURO: C.1 — Canais de Aproximacdo e
Restituicdo; C.2 — Estrutura de Fixacdo da Cota da Soleira; C.3 — Bacia de
Dissipagéo; C.4 — — Muros/Diques Laterais; C.5 — Comportas do Vertedouro.

Tabela D — RESERVATORIO

Tabelas E1 a E4 — TORRE DA TOMADA DE AGUA: E.1 - Entrada;’E.Z — Acionamento de
Comporta; E.3 — Comportas; E.4 — Estrutura da Torre da Tomada de Agua

Tabela F — BOCA DE MONTANTE (Entrada e Stop-Log)

Tabela G — Galeria de Fundo

Tabela H — Estrutura de Saida da

Tabela | — Medidor de Vazao

Tabela J — Estrada de Acesso

Tabela K — Ponte

Maiores informacdes sobre os procedimentos de inspecdo de seguranca de barragens,
assim como suas etapas e planejamento, a execu¢do da inspe¢do no campo, a avaliacdo dos
resultados, a elaboracdo do relatério e o atendimento das recomendagdes do relatorio, sdo
detalhados no Manual do Empreendedor Sobre Seguranga de Barragens — Volume 2 (ANA,
2016).

2.10 Tecnologia a Servi¢co do Empreendedor
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Manter-se competitivo sempre foi uma premissa para ser um bom empreendedor e
inovacédo € o cargo chefe que norteia todo esse processo. Diariamente o mercado é inundado
com novas tecnologias, processos e métodos, que tem como objetivo tornar alguma operacao
mais limpa, de menor custo e que gere maiores resultados, dessa forma torna-se natural a
modernizacdo dessas atividades. Segundo Kanematsu e Ribeiro (2014) o atual avanco
tecnoldgico proporciona aos gestores um grande leque de opgdes e recursos que auxiliam no

processo de gestdo.

Analisar e interpretar dados de forma rapida e dindmica, permite com que gestores
obtenham maiores volumes de informacdes e a possibilidade de visualizar determinado situagéo
de forma holistica de modo a otimizar todo o processo decisorio.

Beal (2001) define sistema de informacdo como uma ferramenta usada para fornecer
informacdes, que auxiliem os gestores na tomada de decisdo dentro de suas organizacdes. Esse
setor trabalha diretamente com o estudo e compressédo de dados de maneira a determinar
melhores procedimentos exibir um painel mais abrangente de escolhas para os administradores
além de buscar minimizar os custos de producéo da empresa.

Assegurar todos 0s processos de inspecdes é tarefa ardua, partindo de check-lists fixado
em pranchetas com fragmentos de informacGes ou até mesmo dados ndo confiaveis hd muito
armazenados, desta forma comprometendo toda a operacéo.

Deste modo a modernizagdo de procedimentos arcaicos simplifica o processo de
inspecoes, possibilita melhor analises de dados e agiliza as tomadas de decis6es onde o tempo

de reacdo pode significar salvar comunidades inteiras e grandes espacos de fauna e flora.
2.10.1 Projeto do Produto

O Project Management Institute (PMI) define projeto como um esfor¢o temporario
empreendido para criar um produto, servi¢o ou resultado Unico, possui alguns critérios que
devem ser avaliados e levados em consideracdo, deixar bem definidas datas de inicio e fim,
deve gerar algo Unico como resultado, fator que ira transformar uma situacao, tornar algo novo.
Entende-se, portanto, como, a descri¢do de um processo que ird gerar um produto inovador que
viabilizara, em determinado aspecto, uma etapa ou setor da cadeia produtiva da organizacdo
(PMI, 2017).
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Ter a clareza do que se pretende alcancar é fundamental no desenvolvimento de
qualquer projeto, objetivos claros e metas bem definidas irdo determinar o sucesso ou fracasso
da ideia. Planejamento, planificacdo, plano, programa, polo e projeto sdo palavras afins, que
traduzem a necessidade de organizacao do sistema econémico, objetivando o desenvolvimento.

Projetar denota organizar ideias de maneira coerente determinando com detalhes as
etapas a serem seguidas paralelas ao tempo empenhado para as mesmas, desta maneira
possibilita a obtenc&o real de resultados e os impactos do mesmo no ponto de ag&o. E necessario
entender muito bem a area a que se aplica o projeto, direcionar energia e esforcos de forma a
alcancar todos os objetivos estipulados, mitigando todos os GAPS que o processo venha
apresentar, validando assim todo investimento aplicado na operagéo.

Brito (2014) enfatiza que o projeto € um documento que objetiva produzir bens e/ou
servicos. E o planejamento de uma unidade produtiva com funcdes previamente determinadas.
Identificar uma necessidade requer vivenciar experiéncias na empresa que fornecerdo duvidas
e questionamentos que se tornardo potenciais alvos de melhorias através da construcdo do
projeto.

Buarque (1984) afirma que o projeto tem cinco fases: a ideia, a pré-viabilidade, a
viabilidade, a engenharia e a execuc¢do. Holanda (1982) exemplifica de forma semelhante a esta
colocagdo entendendo-se as seguintes etapas: estudos preliminares, anteprojeto, projeto,
execucdo e acompanhamento.

A construcdo do projeto objetiva uma mudanca, uma melhora que auxiliei do
crescimento do empreendimento ao qual estd submetido. Rozenfield (2006) afirma que o
desenvolvimento do produto esta ligado a um conjunto de acGes previamente estruturadas,
atentas as necessidades dos clientes, ao estudo de demanda e as limita¢6es da organizagéo.

Naveiro (2001) atenta que ha diversos problemas envolvidos com o desenvolvimento
de um produto, sendo o principal deles a explicacdo das solu¢des desenvolvidas bem como seu
desenvolvimento dentro da organizacdo. Deste modo, ressaltam-se algumas propostas que

definem projeto:

Um processo de tomada de decisdes;
Resolucéo de um problema;
Atividade de planejar e buscar;

vV V VYV V

Satisfazer restri¢oes.
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Desenvolver projetos é fundamental para estimular e otimizar processos nas
organizacgdes. O contexto globalizado e capitalista atual exige do empreendedor dinamicas que
fomentem desenvolvimento, praticidade e consequentemente resultados. As acbes devem
permitir uma visao holistica e fornecer ao usuario, nesse caso o0 gestor do empreendimento,
informagdes atualizadas, didaticas e rapidas, permitindo a tomada de decisdo assertiva e

coerente, visto o impacto que um projeto de barragens pode oferecer.

2.10.2 Engenharia de Software (ES)

Essa engenharia esta totalmente ligada com metodologias, ferramentas e disciplinas, que
irdo de forma conjunta proporcionar a criacdo de um sistema. Dessa forma a ES, integra diversas
areas da Computacéo, linguagens de programacéo, banco de dados e interface homem maquina
por exemplo.

Para Sommerville (2007), a engenharia de software é uma disciplina da engenharia
responsavel pela producdo de software, partindo das fases iniciais onde sdo consideradas as
especificacOes do sistema até a manutenibilidade do mesmo, ap0s entrar em operacao.

Por mais simples que seja a abordagem de um software € sempre relevante a
consideracdo de utiliza-lo, pois, a dindmica de criacdo de um sistema objetiva sempre a
simplificacéo e eficacia de determinado processo, de modo a minimizar recursos, como tempo
por exemplo.

Pressman (2002) aborda a ES como sendo uma “tecnologia em niveis/camadas”. De
maneira a enfatizar que toda pesquisa voltada a engenharia de software deve possuir
compromisso com a melhoria e qualidade, sendo que de fato ao longo dos anos as ferramentas
computacionais foram desenvolvidas de forma a auxiliar no desenvolvimento. Ressalta-se ainda
gue por mais excepcionais que sejam 0s novos projetos, modelos de processos e softwares
nenhum deles podem ser considerados absolutos ou ideais, pois por mais robusto e especifico
que seja o software ele sempre tem espago e demanda para se tornar melhor, fator esse que esta

diretamente relacionado com a criagdo de novas necessidades do mercado.

2.10.3 Programacédo em JAVA
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Segundo Deitel (2003), Schildt e Skrien (2013) a linguagem de programacéo Java foi
criada por James Gosling e a equipe da Sun Microsystems em 1991, inicialmente foi chamada
de “Oak”, porem foi renomeada para “Java” em 1995.

A principio a linguagem Java fora criada para rodar em pequenos aparelhos portaveis,
porem incertezas de mercado fizeram com que a fabricante o disponibilizasse para grandes
maquinas, logo em seguida com o advento da internet, a linguagem se popularizou por
possibilitar a criacdo de paginas na Web com contetdo interativo e dinamico, criacdo de
aplicativos corporativos de grande porte, e por rodar em diversas plataformas (sistemas
operacionais).

O fato de a linguagem Java possibilitar a criacdo de software e paginas Web dindmicas
e interativas foi de grande importancia para sua expansao e popularizacdo perante o mundo da
programacao. Porém o fator que realmente tornou isso possivel foi sua portabilidade, ou seja, a
caracteristica da linguagem pode ser executada, compilada em qualquer méquina, bastando
apenas que se tenha instalado uma méaquina virtual Java.

Segundo uma pesquisa feita pela Tiobe (2012), a linguagem de programacao Java, a
segunda mais utilizada atualmente (novembro, 2012), possui diversas bibliotecas para auxiliar
os desenvolvedores na criagéo de suas aplicacdes Amplamente difundida e aplicada em diversas
areas, a linguagem de programacdo esta em constante evolucao, auxiliando na construcdo de
diversas ferramentas capazes de resolver problemas complexos de maneira rapida e eficiente.

Melo e Silva (2003) definem caracteristicas desejaveis para uma linguagem de

programagao:

»  Legibilidade: devem possuir elementos de facil entendimento e sem
ambiguidade;

»  Facilidade de escrita: deve ser capaz de resolver os problemas requisitados de
forma clara e natural,

»  Confiabilidade: os problemas propostos devem apresentar resultados esperados
e solucBes confiaveis.

»  Custo: o custo estd associado a sua cria¢do e aceitagdo do mercado, incluindo

treinamento, custo da escrita, da compilacéo e de execucdo do programa.

Segundo Deitel (2003) ha varias linguagens de programacéo, sendo que algumas sao

diretamente compreendidas pelo computador ou aparelho em uso, ja outras precisam de
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intermediarios que realizem a traducdo. Centenas de linguagens estdo atualmente em uso, sendo

estas divididas em trés tipos gerais:

»  Linguagens de maquina: e a linguagens natural do computador que consistem
geralmente em sequéncias de nimeros;

»  Linguagens assembly: desenvolvida pelos programadores, esta linguagem utiliza
abreviacdes do inglés para gerar o cddigo de programacdo, que para ser usado na
maquina € preciso de um programa-tradutor, que serve para traduzir a linguagem
assembly em linguagem de maquina;

»  Linguagens de alto nivel: desenvolvida para acelerar o processo de programacao.
Esta linguagem utiliza instru¢cdes que parecem com o inglés cotidiano e contem
notacdes matematicas utilizadas comumente. Os programas de convertem linguagem

de alto nivel em linguagem de méaquina sdo chamados de compiladores.

Segundo Cadenhead e Lemay (2005) milhares de programadores aprenderam a

linguagem Java e a usam diariamente. Java faz parte da grade curricular de diversos cursos

académicos. Esta linguagem de programacédo pode ser comumente encontrada em aplicacdes

para:

sdo:

Servidores Web;

Banco de dados relacionais;
Computadores mainframe;
Telefones;

Telescdpios orbitais;

YV V V V V VY

Assistentes digitais pessoais;

> “Smartcards” do tamanho de um cartao de credito.

Furgeri (2012) diz que o Java tem muitas caracteristicas relevantes, porém as principais

»  Orientacdo a objetos: metodologia ja consolidada no mercado e a maioria das
linguagens de program&o atuais tem esta opgdo de trabalho. Consiste de modo
generalizado em gerar objetos que se comuniquem, sendo que estes podem simular

objetos do mundo real,
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»  Portabilidade: Java é uma linguagem multiplataforma, ou seja, uma mesma

aplicacdo pode ser executada em diferentes tipos de plataforma sem a necessidade de

adaptacéo de codigo;

»  Multithreading: threads (linhas de execucao) s@o o0 meio pelo qual se consegue

eventos simultdneos em um programa;

»  Suporte & comunicagdo: uma das vantagens do Java é fornecer um grande

conjunto de classes que tem especificacdes de funcionamento, ou seja, muitos aspectos

da programacao sdo encapsulados em classes ja prontas.

Deste modo desenvolver um aplicativo préatico, dindmico e versatil proporciona um
maior alcance da ferramenta o que gera a dispersédo do aprendizado e a construcdo de uma
cultura onde realizar as inspecdes e todos os tipos de controle de seguranca em barragens seja

algo pratico, saudavel e cada dia mais comum na rotina dos empreendedores.
2.10.4 Tomada de decisdo

Tida como uma competéncia fundamental pelo Férum Econémico Mundial a
capacidade de tomada de decisdo é fundamental na vida de um empreendedor, pois define
constantemente o rumo que o negdcio ird tomar. Essa capacidade € otimizada pelo acesso a
informacdo e dados que tendem a nortear a deciséo e fundamentar a construcéo de acdes, seja
ela para corrigir um problema ou evita-lo.

Para Maximiano (2009, p.58) decisdes devem ser tomadas com o objetivo de solucionar

problemas ou aproveitar oportunidades:

O processo de tomar decisdo comeca com uma situacdo de frustracdo, interesse,
desafio, curiosidade ou irritagdo. H& um objetivo a ser atingido e apresenta-se um
obstaculo, ou acontece uma condicao que se deve corrigir, ou esta ocorrendo um fato
que exige algum tipo de acdo, ou apresenta-se uma oportunidade que pode ser
aproveitada.

Para Valmosir e Vieira (2017), toda informacao adquirida pelo responsavel através das
ferramentas, métodos e recursos tecnolégicos nortearam os processos decisorios, levando em
consideracdo todas as caracteristicas ja avaliadas com procedimentos estruturados e completos.
As micro e pequenas empresas enfrentam diariamente problemas suficientemente complexos
para seu porte, onde determinar o sucesso da operacéo é responsabilidade de toda equipe de
trabalho.

No entanto o ato decisério pode ser influenciado pela vontade do tomador da deciséo,

situacOes essas que podem comprometer o direcionamento e sucesso da organizacdo. Portanto,
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Certo (2005) propdem o seguinte modelo de processo de tomada de deciséo. Assim, na figura
12 destaca-se como ocorre 0 processo de tomada de decisdo no contexto da organizagéo.
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Figura 12 - Processo de tomada de deciséo
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Fonte: Certo (2005).

Entender as problematicas é fundamental na construcdo de um plano de acdo para
otimizar o processo de tomada de deciséo, esse que deve ser perfeitamente assertivo visto o

impacto que uma barragem apresenta.
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CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO ISB-INSPECAO DE SEGURANCA DE
BARRAGENS

3.1 Introducao

O projeto foi estruturado em um conjunto de atividades, divididos em 4 etapas: Etapa 1 —
Preparacdo; Etapa 2 — Desenvolvimento; Etapa 3 — Pré-teste, conforme ilustrado na Figura 13

e descrito a seguir.

Figura 13-Fluxograma do Aplicativo
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3.2 Etapa 1 — Preparacgéo

Fonte: Adaptado Ana 2016.
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Os estudos tiveram inicio no estudo da Lei de Seguranga de Barragens do Brasil, Lei n°
12.334 de 2010 e, da Resolugdo n° 696 de 2015 da ANEEL. Logo em seguida um estudo focado
no manual do empreendedor sobre seguranca de barragens ANA (2016), desta forma consolidar

0 entendimento e os deveres no que condiz inspecdes de barragens e todas as documentacdes

envolvidas no processo.
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O Relatério prevé a execucgdo de inspecoes de forma dindmica, por meio da composicao
do material da barragem, apontando as anomalias mais recorrentes e suas consequéncias,
direcionando o responsavel pelo processo de seguranca.

Para desenvolver o aplicativo foi necessario definir as funcionalidades que iriam
constitui-lo e entender os recursos a serem oferecidos de forma a atender as expectativas e

necessidades dos usuarios (ver Figura-14).

Informacdes da barragem;
Informacdes do usuario;

Inspecdes realizadas anteriormente (histérico);

YV V VYV V

Bibliografia.

Figura 14 -Etapa 1 — Preparacéo

Anallisar Legislagdo vigente (Lei n s
12.334 de 2010, resolugdo 696 | » L i fvff:;‘r‘;’r: :s‘; Bpc
de 2015 da ANEEL)

v

Escolher ambiente de
desenvolvimento integrado

Fonte: O Autor (2020).

Em seguida foi feito a interface do aplicativo, ilustrado por meio de um desenho que

apresenta os elementos que irdo compor o projeto conforme a Figura 15.

Figura 15 -Esquema de um Wireframe
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Fonte: Vector Stock (2019).

Para ajudar no desenvolvimento do protétipo além das pesquisas e analises tedricas,
foram realizadas algumas conversas informais com responsaveis pela inspecéo de barragens,
onde se pode aprofundar o entendimento dos percalcos e dificuldades no momento de realizar
0s processos de inspecdo de forma a endossar o software e sua utilidade.

Durante esta etapa foi escolhido o0 ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) sendo
um dos softwares mais utilizados na construcdo de aplicacdes para a plataforma mobile. A

linguagem de programacéo adotada foi JAVA, esta, uma das mais difundidas e utilizadas no

mundo.
3.3 Etapa 2 — Desenvolvimento

A figura 16 ilustra o funcionamento principal do desenvolvimento do aplicativo que

consiste em: Pesquisar, Testar e Implementar.
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Figura 16 - Etapa 2 — Desenvolvimento
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Fonte: O Autor (2020).

Nesta etapa pesquisou-se sobre tecnologias que permitisse o desenvolvimento das
funcbes presentes no aplicativo: informacdes da barragem, informac6es do usuério, inspecdes
realizadas anteriormente (histérico) e bibliografia. Entdo, colocou-se em pratica os estudos para

desenvolver determinada funcionalidade, testando para verificar e validar seu funcionamento.
3.4 Etapa 3 — Pré-teste

A Figura 17 apresenta a fase de pré-teste, demonstrando que apds o preenchimento do
formulario de inspecdo de barragem, verifica-se se o funcionamento esta correto, para entdo

emitir o relatério.
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Figura 17 - Etapa 3 - Pré teste
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Fonte: O Autor (2020).

Este pré-teste, com o preenchimento do formulério de inspecdo de barragem tem a
finalidade de identificar o funcionamento durante a experiéncia do usuério, logo em seguida a
emissao do relatério do formulario preenchido.

Ressalta-se que a linguagem utilizada para o desenvolvimento do aplicativo foi o
Android Studio, ja que dentro das varias linguagens de programacao disponiveis, essa foi a mais
compativel para o desenvolvimento do trabalho. Assim para testar o aparelho, foi utilizado para

uma barragem real.
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CAPITULO 4
O APLICATIVO

4.1 O Produto

Neste capitulo, fala-se sobre os sobre os resultados da pesquisa a qual constitui o
desenvolvimento do aplicativo, as funcionalidades desenvolvidas para o aplicativo ISB
(Inspecao de Seguranca de Barragem), apresentando as suas respectivas telas, assim como da

criacdo do logotipo e do processo de instalacdo do App em dispositivos moveis.
4.2 Logotipo do APP

Este topico trata sobre a simbologia do logotipo confeccionado para representar
graficamente o aplicativo de inspecdo de barragens proposto neste projeto. O mesmo foi
desenvolvido em prancheta eletr6nica, via ferramenta CAD, e apds concluido foi convertido
em imagem vetorial. Assim na Figura 18 abaixo é descrito o logotipo do aplicativo ISB.

Figura 18 - Logotipo do aplicativo ISB

INSPEGAO DE SEGURANGA DE BARRAGENS

e Lupa: simboliza o ato de inspecionar;
e Barragem: simboliza as barragens, objeto da inspecao;
e Agua: simboliza o material armazenado a montante do barramento;

e ISB: significa abreviacdo de Inspecéo de Seguranca de Barragens.

4.3 Instalacao
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Em relacdo a instalacdo do aplicativo, qualquer pessoa com acesso a internet, podera
fazer o download do através da loja do Play Store, podendo baixar e instalar no tablet ou no
celular, sendo gque o processo de instalacdo é bem simples ndo requer preenchimento de dados

pessoais ou pagamento para poder usa-lo.
4.4 Tela De Abertura

O aplicativo é um software — aplicativo, estruturado pela plataforma JAVA,
posteriormente sendo compilado para ser utilizado em dispositivos Android. A tela de abertura,
mostrada na Figura 19, surge logo apds clicar no icone do App (Figura 19a) para inicializar o
aplicativo e precede o carregamento dos Sliders, que sdo apresentados mais adiante. (Android
e 10S) aumentando a praticidade de sua utilizacéo.

Figura 19- (a) Tela com o icone do App; (b) Tela inicial com o icone

do App

INSPEGAO DE SEGURANCA DE BARRAGENS

(@) (b)

Fonte: O Autor (2020).
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Como se verifica na Figura 20(a), hd& uma mensagem de alerta caso o usuario inicialize
o APP sem a fungdo GPS. Caso seja escolhido “SIM”, habilitard imediatamente a funcdo. Caso
escolha a opgdo “NAO”, o mesmo continuara navegando pelo aplicativo, mas sem esta
importante funcdo de coordenadas. Logo é interessante que habilite a funcdo como na Figura
20 b.

Figura 20 —Tela do aplicativo com mensagem de aviso para habilitagdo do GPS; (a)

Tela com configuracédo para habilitacdo do GPS, (b).

"ne

Configurar

ISB- Inspecao de Seguranga de Ba...

(a) (b)
Fonte: O Autor (2020).
4.5 Cadastro e login

Na Figura 20 sdo apresentados os menus iniciais do aplicativo ISB. Para utiliza-lo é
preciso cadastrar-se e efetuar LOGIN. Nao possuindo cadastro, o usuario devera realiza-lo
através de um e-mail valido. Ao finalizar o cadastro com sucesso, o usuario é autenticado e
direcionado imediatamente para a tela inicial do App. Caso tenha feito cadastro anteriormente,
o usuario podera escolher a opcdo “Ja tenho conta” e efetuar o login (Figura 21). Este
procedimento é necessario uma Unica vez, no primeiro acesso. Contudo, caso seja feito logoff

do aplicativo, sera preciso efetuar login novamente.
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Figura 21- Tela de cadastro

ANTEER
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ISB- Inspegéo de Seguranga de Barra...

Fonte: O Autor (2020).
4.6 A tela inicial

Logo apds efetuar o login, o usuério tera acesso a tela principal do protétipo com suas
principais func@es. Figura 22 — Tela de Menu. Ela mostra botées harménicos que permitem um
melhor entendimento do usuario para suas necessidades. O App possui também um layout
ergondmico e amigavel com boa capacidade de interagir com os responsaveis pelo processo de
inspecdo. Isso é fundamental para o sucesso e utilizagdo correta da ferramenta.

Figura 22— Tela de Menu
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Fonte: O Autor (2020)
Conforme o observado na Figura 22, a tela de menus apresenta as seguintes

informacdes: “Barragens, Minhas InformacGes, Inspecdes Anteriores e Bibliografia”. Se a
opcao for “Barragens’’ aparecera a tela com os itens ‘Barragens de Terra, Concreto, Usinas
Hidrelétricas ¢ BEFC’”. Optando por “Minhas Informagdes”, aparecera informacbes da
barragem como nome do responsavel pela inspecdo, numero do conselho e cargo/instituicdo.
Em “Bibliografia”, podera ter acesso a legislacbes como a Lei 12.334, Guia de Orientacédo e
formularios Para Inspecdes de Seguranca de Barragem, além das resolucdes da ANA, ANM,
ANEEL e IBAMA, bem como informagdes relevantes para o preenchimento do APP.

E por fim, umas das funcGes mais interessantes € 0 acesso a “Inspecfes Anteriores”. As
barragens sdo organismos dinamicos sujeitos a mudancas tanto por acGes naturais gquanto
antrdpicas. Desta forma, esta funcdo torna-se importante, pois a gestdo da informacao coletada
e armazenada permitird que outras pessoas possam fazer um comparativo entre os “Relatdrio
de Inspecao” armazenados durante o ciclo de vida do barramento, permitird comparar eventuais
anomalias presentes e verificar o periodo de seu aparecimento e evolucdo, além de comparar a

“Magnitude” e o “Nivel de Perigo”.
4.6.1 Informagdes requeridas nas telas subsequentes

Optando pela escolha “Barragens de Terra”, uma sequéncia de “Fichas de inspegdo de

Seguranga” aparecera para 0 preenchimento, séo elas:

1. Dados Gerais — Condicéo Atual
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24,

. Infraestrutura Operacional

. Tela de Menu (Tipos de Barragens)

. Talude de Montante

. Crista

. Talude de Jusante

. Obreiras a Montante até a Area de Seguranca Definida em Projeto
. Obreiras a Jusante até a Area de Seguranca Definida em Projeto

. Instrumentacao

. Canais de Aproximacéo e Restituicao

. Estrutura de Fixacdo da Cota Soleira

. Bacia de Dissipacéo

. Muros/Diques Laterais

. Comportas do Vertedouro

. Reservatorio

. Entrada

. Acionamento de Comportas

. Comportas

. Estrutura da Torre da Tomada de Agua
. Boca de Montante (Entrada e Stop Log)
. Galeria de Fundo

. Estrutura de Saida de Galeria

. Medidor de Vazéo

Estrada de Acesso

25. Ponte
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Nas Figuras 23 e 24, as telas geradas pelo App com visualizagcdo simples contrastam

com o método de inspecéo tradicional e ainda permitem facil entendimento e utilizacéo, onde

0 usuario por meio de toques seleciona as funcbes desejadas e utiliza os artificios que o

aplicativo oferece. A inspecado inicia-se com o preenchimento dos “Dados Gerais — Condigao

Atual” e “Infraestrutura Operacional”, as quais requerem todas as informagdes solicitadas nas

Fichas A.1. e A.2. do Guia de orientacdo e formulario de inspecédo de seguranca de barragens

da ANA.



Figura 23— Telas — (a), (b) e (c) Tela A.1. Dados Gerais — Condicdo Atual
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BARRAGEM DE TERRA

DADOS GERAIS - CONDIGAO ATUAL

INFRAESTRUTURA OPERACIONAL
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SEGURANGA DEFINIDA EM PROJETO

(@)

Fonte: Autor (2020).

A.1DADOS GERAIS - CONDIGAO ATUAL [

-Nome da Barragem:

me o nome
2 - Coordenadas:
Wl informe as coordenadas

B - Municipio/Estado:
Informe o Municipio/Estado :

- Vistoriado Por:

Informe me do vistoriador.

sinatura:

- Cargo:
Informe seu cargo
Instituigao:

Informe a instituicao

(b)

forme ainstituicao

6 - Data da Vistoria:

Informe o niimero da vistoria

|7 - Cota atual do nivel d'agua:

In atual do nivel d'dgua

- Bacia:
nforme o nome da Bacia:
= / =

Proprietario/Administragdo

&)

(©
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O aplicativo, torna pratica a agdo, otimiza o processo tornando-o mais seguro e

dindmico, salvando alteracdes mediante preenchimento, além de possibilitar 0 acesso remoto

em outro aparelho em caso de preferéncia ou perda. Na figura 24 consta uma sequéncia de tela

correspondente a infraestrutura operacional que no guia de inspegéo, refere-se ao item A.2. O
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preenchimento consiste em marcar as colunas correspondentes a Situacdo, Magnitude e Nivel
de perigo no local indicado.

Figura 24— Telas referentes ao preenchimento da ficha para infraestrutura
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VALIDACAO DO APLICATIVO

5.1 Caracteristica da barragem
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9-Falta de da G
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Fonte: O autor (2020).

CAPITULO 5
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Apbs o desenvolvimento do aplicativo, foi realizada aplicacédo pratica em uma barragem

de terra visando cumprir a etapa de validagdo do App.

A barragem escolhida foi a do Igarapé Ilha do Coco de n° 01, que esta localizada nas
coordenadas 06°5°17,36” de Latitude Sul e 49°50°43,17” de longitude Oeste, ao longo das

margens de igarapé llha do Coco, efluente do Rio Parauapebas, municipio de Parauapebas/Para.

O empreendimento encontra-se na zona urbana da cidade as margens da Rodovia PA — 275
(Curiondpolis — Parauapebas) e da estrada de ferro Carajas.
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A Figura 25 apresenta a localizagdo espacial do barramento, nota-se a existéncia de trés

barramentos em série no lgarapé llha do Coco, denominados barramento 01, 02 e 03. Para

execucdo desse ensaio foi escolhido o barramento de nimero 01.

Figura 25 - Localizacdo espacial do barramento

49°50'50°W 49°5045°W. 49°5040°W 49°5035W

40°5025W 49°5020W asrIEw

\ Y

49°5030W 49°5025W 49°5020W 4TSTIEW 49°5010W

49°S00W 49°4955W 49°4TSTW 49°4945W 49°4940W

MAPA DE DETALHES
BARRAMENTO NO LAGO DE PARAUAPEBAS

MUNICIPIO DATA ESCALA
| Paravapebas/PA 30 de outubro de 2020| 1:8.000

COORDENADAS DOS VERTICES DO BARRAMENTO
Barramento 01 Barramento 03

Latitude: -06° 05' 17.01"S  Latitude: -06° 05' 21.91"S
Longitude: -049° 50'43.27"W  Longitude: -049° 50' 10.84"W

FONTE DOS DADOS VETORIAIS
Sec. de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade
Instituto Homem e Meio Ambiente da Amazonia

02
Latitude: -06° 05' 12.60"S
Longitude: -049° 50' 22.08"W

LEGENDA

W E
‘#‘ Barramentos @

Fonte: Autor (2020).

5.2 Caracteristica técnica do barramento

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas do barramento do Igarapé Ilha do Coco 01, obtidas

a partir de consulta ao Sistema Nacional Informacéo e Seguranca de Barragens — SNISB, na

data 25 de dezembro de 2020. Observou-se que os dados se encontram desatualizados e com

poucas informagdes.

Tabela 3 - Cadastro técnico do barramento do Igarapé Ilha do Coco 01

Codigo SNISB:

3798

ID da barragem — Fiscalizador:

Sem informacéo
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Nome da Barragem: Barramento 01

Nome Secundario: -

Altura — Fundacéo: -

Altura — Terreno: 3,00
Capacidade Total (hm3): 0,24
Uso Principal: Recreacdo
Latitude: -6,09
Longitude: -49,85
Categoria de Risco: Alto
Dano Potencial Associado: Alto
Regulada: Sim
Nova Carajas Construcdes e Incorporactes
Empreendedor: LTDA.
UF: PA
Municipio: PARAUAPEBAS
PA - Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Fiscalizador: Sustentabilidade - SEMAS
Autorizacéo: 2697/2016
Bacia: -

Regido  Hidrografica do  TOCANTINS-
Regido Hidrogréfica: ARAGUAIA
Possui PAE: -

Possui Plano de Seguranca: -

Data da Ultima Inspegéo: -

Fonte: ANA (2020).

O lago possui area de 157.599m2, perimetro de 3.193,44m e volume aproximado de
240.000m3. A estrutura corresponde a uma barragem de terra homogénea sem sistema de
drenagem interno, com altura de 3,00 m, comprimento de crista de 110,00 m e sua largura
variando entre 12 18,00 m. Para os taludes de montante a inclinacéo varia de 1 na vertical para
3,0 na horizontal (1V: 3H) a 1 na vertical para 3,5 na horizontal (1V: 3,5H). Para os taludes de
jusante a inclinacdo pode varia de 1 na vertical para 2,5 na horizontal (1V: 2,5H) a 1 na vertical
para 3 na horizontal (1V: 3H).

5.3 Preenchimento do formulario
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Com as informagdes obtidas com o empreendedor e no SNISB (Sistema Nacional de
Informacdes Sobre Seguranca de Barragens) 12 de maio 2020, a inspec¢ao foi realizada de forma
convencional, conforme o manual de inspecdo de seguranca de Barragens e através do App. O
relatorio de inspecdo obtido pela forma convencional, encontra-se no anexo I. A inspecéo
através do App, foi realizada seguindo a seguinte sequéncia de preenchimento: Iniciar,
Barragens, Barragem de Terra, Dados Gerais — condi¢do Atual, Infraestrutura Operacional.
Inseridas essas informacdes basicas que sdo comuns a todas as barragens, optou-se pelo tipo de
barragem a ser inspecionada. O empreendimento € predominantemente barragem de terra do

tipo homogénea, logo foi ecolhido 0 menu barragem de Terra, como ilustrado na Figura 26.

Figura 26 - Tela de Menu (Tipos de barragens)

=y

=00 28 =8 .. [4d9% 080009

ISB- Inspegao de Seguranga de Ba...

BARRAGEM DE TERRA

BARRAGEM DE CONCRETO

USINAS HIDRELETRICAS

As Figuras 27 e 28
das telas correspondentes as | Fonte: O Autor (2020) cdo Atual e A.2. Ficha para

apresentam o preenchimento

infraestrutura operacional do Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens —
volume 2: guia de orientacdo e formularios para inspecéo de seguranca de barragens da ANA.

O preenchimento do item A.2 é feito selecionando as op¢Oes correspondentes a situagdo
(NA, NE, PV, DS, DI, PC, AU ou NI) e magnitude (I, P, M ou G).
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Figura 27- (a) A.1. Dados Gerais - Condicdo Atual (Teste)

A.1 DADOS GERAIS - CONDIGAO ATUAL

Il 1-Nome da Barragem:

6 - Data da Vistoria:
14/08/2020

|l Barragem Igarapé Ilha do Coco
‘ 2 - Coordenadas:
06,09/ -49,85
3 - Municipio/Estado:
Maraba-Pa
4 - Vistoriado Por:
Evandro Lopes dos Santos Junior

- Cota atual do nivel d'dgua:

8 - Bacia:

Assinatura: Tocanting - Araguaia

\s5ipatura do vistoriador 9 -
b1 A P

Nova Carajas Construgdes

)

@ (b)

Fonte: O Autor (2020).

Figura 28 - A.2 Ficha para infraestrutura operacional (Teste)
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9)
Fonte: O Autor (2020).

As figuras 29 a 35 representam a inspecao realizada atraves da utilizacdo do App —ISB.
Os aspectos inspecionados assim como no método tradicional foram: Talude de Montante;
Crista, Talude de Jusante; Ombreiras a montante até a area de seguranca definida em projeto;

Reservatorio, Estruturas auxiliares (Comportas do Vertedouro) e Instrumentac&o.
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Figura 29-Ficha de inspec¢édo de Barragem de Terra (Talude de Montante)

BARRAGEM DE TERRA

CARACTERISTICAS
INFRAESTRUTURA OPERACIONAL
TALUDE DE MONTANTE

CRISTA

TALUDE DE JUSANTE

OMBREIRAS A MONTANTE ATE AREA DE
SEGURANGA DEFINIDA EM PROJETO

OMBREIRAS A JUSANTE ATE AREA DE
SEGURANGA DEFINIDA EM PROJETO

INSTRUMENTAGAO

CANAIS DE APROXIMAGAO E RESTITUIGAO
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Fonte: O Autor (2020).

Figura 30- Ficha de inspecéo de Barragem “Crista”
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Fonte: O Autor (2020).

Figura 31-Ficha de inspecdo de Barragem de Terra (Talude de Jusante)
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Fonte: O Autor (2020).

Figura 32-Subsecdo Ombreiras a Montante até a area de Seguranca Definida em Projeto

VRETRE L
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Fonte: O Autor (2020).
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Figura 33- Tela de Inspecédo: Reservatdrio
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Fonte: O Autor (2020).

Figura 34-Estrutura Auxiliares Comportas Do Vertedouro
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5.6 Emissao do relatorio de inspec¢do de barragens
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Apds o preenchimento das fichas de inspecao através do App ISB — Inspecao de Seguranca

em barragens, em uma tela de visualizacdo ISB é apresentado ao usuério todas as informacGes

coletadas sobre o barramento em questdo, sendo possivel revisar o preenchimento e gerar o

relatério em PDF, ver Figura 35. Desse modo, conferidas as informacfes da barragem

inspecionada foi gerado o relatorio “Inspe¢do da Barragem Ilha do Coco 001/2020”,

apresentada no Anexo B.
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Figura 35 - Tela com a opgéo gerar relatorio em formato PDF e Compartilhar PDF.

WEPECAD DE SEGURANCA D€ BARRAENS
Nome: Evandro Junior
CREA: X00(.)X0XX

CPF: 00()00¢00¢-XX
Cargo/
Fungao: Engenheiro Civil

Fonte: O Autor (2020).

5.5 Resultados de desempenho do app

O teste realizado com o exemplo prético, barragem 01(lgarapé llha do Coco), teve boa
resposta do aplicativo ISB — Inspecdo de Seguranca em Barragens em relacdo aos quesitos:
tempo, carga, armazenamento e seguranca dos dados. Em relagcdo ao tempo, a duracdo da
inspecdo de forma tradicional em toda a extensdo do barramento se da em torno de duas horas
e meia (informacéo verbal). Com a utilizacdo do APP, o tempo de inspecdo foi de uma hora,
bem mais eficiente, deixando mais tempo para que a equipe técnica possa fazer uma verificacéo
mais criteriosa no levantamento dos dados brutos em campo e/ou no tratamento das destes ex
situ. No quesito carga, na maneira habitual, o inspetor leva uma diversidade de materiais como:
Pranchetas, GPS (Global Positioning System — Sistema de Posicionamento Global), trenas,
calhamaco de papéis, canetas, lapis, marca texto, etc. Ja com o aplicativo ISB € necessario
apenas um dispositivo movel com sistema operacional Android (celular ou tablet), diminuindo
assim o aparato a ser transportado. Isso da mais mobilidade e facilidade para o inspetor e/ou a

equipe na realizacéo do trabalho de inspecéo, principalmente em lugares de dificil acesso. Além
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disso, o aplicativo IBS se destaca, principalmente quando o critério € armazenamento e
seguranca de dados. Na inspecdo convencional, ha a possibilidade de escrever dados errados,
ou mesmo esquecer de anotar algum parametro, além da possibilidade destes dados serem
perdidos, molhados e rasurados. Por outro lado, o software de inspecao IBS, além da facilidade
da coleta dados através de sua interface, que é auto sugestiva, também possui 0 armazenamento
de dados em nuvem em tempo real. Na impossibilidade do sinal de internet, o aplicativo possui
armazenamento de dados offline, apresentando assim uma maior seguranca na obtencédo e
protecdo dos dados, mitigando assim o risco na perda de informacdes.

Entre as dificuldades enfrentadas na utilizacdo do IBS, destacam-se os critérios de
desempenho e apresentacdo de resultados. Em relagdo ao primeiro quesito, uma vez que o
software foi idealizado visando abarcar os principais tipos de barragens descritos no Manual do
Empreendedor Sobre Seguranca de Barragens (ANA, 2016), ele ficou pesado, ou seja, seu
funcionamento ocupa muito espago na memoria RAM do dispositivo mobile, principalmente
dos aparelhos mais antigos. Isso levou alguns aparelhos mobile a ndo conseguirem reproduzir
0s comandos exigidos, ndo respondendo e, consequentemente, travando. Nos dispositivos mais
antigos, como alguns celulares, o programa apresentou erros constantes na hora do salvamento
dos dados. Ja no critério de apresentacdo de resultados, a maior dificuldade foi a geracdo do
relatorio final no formato pdf. A solucéo encontrada foi a transferéncia dos dados coletados
para um servidor. Cabe ressaltar também, que esta primeira versdo do IBS ainda ndo possui a
ferramenta de apresentacdo dos dados coletados de forma grafica nem a funcionalidade para

exportacdo de dados para serem manipulados em softwares externos.
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CAPITULO 6

6.1 CONCLUSAO

A utilizacdo do aplicativo ISB em dispositivos moveis apresentou um resultado
satisfatorio na rotina de inspecdo de seguranca realizada barragem lgarapé Ilha do Coco. Sua
utilizacdo trouxe agilidade e mobilidade no processo de inspe¢do atraves do ganho de tempo,
do alivio de carga, melhoramento da coleta, armazenamento e protecdo de dados. Atraves das
funcbes desenvolvidas no aplicativo, o responsavel pela inspecdo e/ ou a equipe poderdo
realizar todo o processo de vistoria de forma mais eficiente, bem como ter&o a disposi¢do um
banco de dados atualizados, armazenados em um servidor, que auxiliard na tomada de decisGes
por parte da diretoria da barragem.

E importante frisar que, tanto o trabalho de inspecdo em campo quanto 0 pProcesso
comparativo de avaliacdo dos dados feitos entre aplicativo e método convencional foram
dificultados pelos seguintes fatores: acesso a barragem, escassez de documentos do histérico
das inspeces e 0 acesso ao documento do projeto da barragem. Ainda com estes percalgos, a
proposta de desenvolvimento e utilizacdo deste aplicativo em dispositivos mobile visando

tornar o processo de inspecao mais dindmico, rapido e seguro, foi alcangada com éxito.

6.2 SUGESTOES

Almeja-se que a utilizacdo do aplicativo possa estimular empreendedores a realizar de
maneira mais eficiente suas inspecbes e que, os diversos dados de inspecdes de barragens
possam contribuir para a constru¢do de banco de dados oriundos do compartilhamento de
relatérios gerados pelo App. Isto permitiria, a pesquisadores da area de seguranca de barragens
a realizacdo de diversos estudos relevantes, tais como: ldentificar e comparar anomalias
recorrentes, indice pluviométricos e leituras de equipamentos instalados no corpo da barragem.

Espera-se que, um melhoramento do desempenho do App. a partir da fragmentagéo
deste de modo a se adequar a realidade de cada barragem. Desta forma, o software podera ficar
mais leve, possuindo uma maior facilidade para a correcdo de outras falhas. Ressalta-se ainda,
que o cddigo fonte do presente aplicativo serd aberto a comunidade cientifica e profissionais
interessados em contribuir para 0 melhoramento deste projeto, através de sugestfes para
acréscimo de outras funcionalidades ou demais critérios a serem exigidos no checklist do I1BS,

adequando este software a realidade de local das inspecdes de seguranca em barragens.
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Devido a dificuldade para a geracdo do relatorio final no formato pdf, sera
desenvolvida na proxima versdo do programa a funcionalidade de exportacdo dos dados para
posterior manipulacdo visando o tratamento dos dados coletados em softwares externos, como
as ferramentas do pacote office (Microsoft Office, Libreoffice).

Acredita-se também que, o melhoramento da apresentacdo dos dados, bem como de
outras funcionalidades (exportacdo de dados), nas proximas versGes do IBS, possam ser
alcancados a partir de novas sugestfes e parcerias com os profissionais da area de tecnologia
da informacé&o, visando contribuir para a seguranca e a prote¢do das comunidades em torno das

barragens e do meio ambiente.
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ANEXO A- RELATORIO DE INSPECAO OBTIDO PELA FORMA

CONVENCIONAL

Quadro 1- Ficha de inspecéo (talude de montante)

FICHA DE INSPECAO TRADICONAL PARA BARRAGEM DE TERRA (TALUDE DE

MONTANTE)
LOCALIZACAO/ANOMALIA SITUACA MAGNITUDE NP
)
B.1 TALUDE DE MONTANTE
01 Erosdes AU P 1
02 Escorregamentos NE I 0
03 Fissura/Afundamento (face de NE 0
concreto) I
04 Rip-rap incompleto, destruido ou AU M 1
deslocado
05 Afundamentos e buracos NE I 0
06 AU p 1
Arvores e arbustos
07 Erosao nos encontros das AU M 2
ombreiras
08 Formigueiros, Cupinzeiros ou PV I 0
tocas de animais
09 Deslocamento de blocos de rocha NE I 0
pelo efeito de ondas

OBS: No barramento em destaque foi constatado a deterioracdo do rip-rap. Por haver um

macico

descolamento da estrutura que compdes 0 enrocamento com a consequente diminuigdo da largura do

Fonte: Adaptado ANA (2019).
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Quadro 2- Ficha de inspecéo tradiconal para barragem de terra
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FICHA DE INSPECAO TRADICONAL PARA BARRAGEM DE TERRA

LOCALIZACAO/ANOMALIA SITUACAO MAGNITUDE NP
B.2 CRISTA

01 Erosdes 0
NE [

02 Fissuras longitudinais e transversais 0
NE [

03 Falta de revestimento 0
NE [

04 Falha no revestimento 0
NE [

05 Desabamentos/afundamentos 0
(recalques) NE |

06 Arvores e arbustos NE 0
[

07 Defeitos na drenagem NE 0
[

08 Defeitos no meio-fio PV 0
[

09 Formigueiros, cupinzeiros ou tocas de animais NE 0
[

10 Desalinhamento do meio-fio PV p
[

11 Depressoes devido a falta NE 0

de sobrelevacéo

Comentarios: N&o foram encontrados quaisquer indicios de anomalias que possam comprometer sua estrutura.

Fonte: Adaptado ANA (2019).




FICHA DE INSPECAO TRADICONAL PARA BARRAGEM DE TERRA

~ SITUACAO MAGNITUDE NP
LOCALIZACAO/ANOMALIA

B.4 TALUDE DE JUSANTE

01 Erosdes ou Ravinamentos AU P 0

02 Escorregamentos NE 0
|

03 Fissuras NE 0
|

04 Falha na protecéo granular NE 0
|

05 Falha na protecéo vegetal NE 0
|

06 Afundamentos e buracos PV | 0

07 Arvores e arbustos AU M 1

08 Erosdo nos encontros das ombreiras AU M 0

09 Cavernas e buracos nas ombreiras NE | 0

10 Canaletas quebradas ou obstruidas PV | 0

11 Formigueiros, cupinzeiros ou tocas de animais PV | 0

12 Sinais de movimento NE | 0

13 Sinais de fuga de agua ou areas Umidas NE | 0

(surgéncias)
14 Carreamento de material na d4gua dos drenos NE | 0

Comentarios: Nao foram encontrados sinais de movimentos bem como indicadores de deslizamentos. No
entanto foi constatado a presenca de arbustos ao longo do talude.

Fonte: Adaptado ANA (2019).
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FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE TERRA

LOCALIZACAO/ANOMALIA SITUACA | MAGNITUDE NP
0
B.4 OMBREIRAS A MONTANTE ATE A AREA DE SEGURANCA DEFINIDA EM PROJETO
01 Erosdes PV P 1
02 Fissuras longitudinais e transversais NE I 0
03 Falta de revestimento NE
I 0
04 Falha no revestimento NE | 0
05 Desabamentos/afundamentos (Recalques) NE [ 0
06 Arvores e arbustos NE | 0
07 Defeitos na drenagem NE | 0
08 Defeitos no meio-fio PE I 0
09 Formigueiro, cupinzeiros ou tocas de NE | 0
animais
10 Desalinhamento do Meio-fio NE | 0
11 Depressdes devido a falta de sobrelevagdo NE | 0

Comentérios: Foram encontrados arbustos e erosdes na estrutura inspecionada.

03 BSOS ST ErRD 4N ",F"‘\,.

Fonte: Adaptado ANA (2019).



Quadro6- Ficha de inspecdo tradiconal para barragem de terra

Quadro 5- Ficha de inspec¢do de barragem de terra

FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE TERRA

LOCALIZACAO/ANOMALIA SITUACAO MAGNITUDE NP
D RESERVATORIO
01 Réguas danificadas ou faltantes NE |
0
02 Construgdes em éreas de protecdo NE | 0
03 Poluicéo por esgoto, lixo, pesticidas etc. PV | 0
04
Indicios de m& qualidade da agua PV M 1
05 Erosdes
PV [ 1
06
Assoreamento AU P 1
07 NE | 0
Desmoronamento nas margens
08 Existéncia de vegetacdo Aquética excessiva
NE I 0
09 Desmatamento na area de protecao NE | 0
10 Presenca de animais e peixes mortos NE | 0

Comentarios: Ao longo do reservatorio foram sinais de assoreamento.

Fonte: Adaptado ANA (2019).




FICHA DE INSPECAO TRADICONAL PARA BARRAGEM DE TERRA

LOCALIZACAO/ANOMALIA SITUACAO | MAGNITUDE NP

B BARRAGEM
B.1 ESTRUTURAS AUXILIARES (COMPORTAS DO VERTEDOURO)
01 Hastes (travada no mancal, corrosdo

e empenamento) PV M 2
02 Base dos mancais (corroséo, falta de

chumbadores) PV M 2
03

Falta de mancais NE M 2
04 Corrosao nos mancais

PV M 2

05 Falha nos chumbadores, lubrificacdo

e pintura do pedestal PV M 2
06 Falta de indicador de abertura PV M 2
07 Falta de volante PE M 2

Comentarios:
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Quadro 7- Ficha de inspec¢do de barragem de terra

FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE TERRA

LOCALIZACAO/ANOMALIA SITUACAO | MAGNITUDE NP

E INSTRUMENTACAO

01 NE I 0
Acesso precario aos instrumentos

02 Piezbmetros entupidos ou NE | 0
defeituosos

03 Marcos de referéncia danificados NE |

04 Medidores de vazdo Defeituosos PV | 0
Outros instrumentos Danificados)

05 Falta de instrumentacéo. PV [ 0

06 Falta de registo de leituras da NE | 0

instrumentacao.

Comentarios: Ao longo do barramento ndo foi encontrada quaisquer equipamentos.

Fonte: Adaptado ANA (2019).
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ANEXO B- RELATORIO DE INSPECAO DE SEGURANCA REGULAR



101
SUMARIO

1 APRESENTACAO

1.1 OBJETIVO

1.2 DADOS DA BARRAGEM

1.3 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

1.4 HISTORICO

2 CONCLUSOES, RECOMENDACOES E ACOES A IMPLEMENTAR PELO EMPREENDEDOR
3 ANEXO I - RELATORIO FOTOGRAFICO



102
1 APRESENTACAO

1.1 OBJETIVO

Este relatério tem por objetivo apresentar os resultados da Ultima inspecéo de seguranca regular da
Barragem Igarapé llha do Coco sob a responsabilidade do empreendedor. A Lei n® 12.334, de 20 de
setembro de 2010, que instituiu a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), em seu art. 9°
estabelece que as inspecBes de seguranca regulares e especiais terdo sua periodicidade, qualificacdo da
equipe responsavel, conteddo minimo e nivel de detalhamento definidos pelo 6rgéo fiscalizador, em
funcdo da categoria do risco e do dano potencial associado & barragem, (no caso de a entidade fiscalizadora
ser a ANA) conforme preconizado pela Resolugdo ANA n° 742, de 17 de outubro de 2011 ou conforme
(citar o normativo correspondente da entidade fiscalizadora).

Os empreendedores, em face da sua experiéncia acumulada, tém a liberdade de adotar seus proprios
modelos de ficha de inspecdo e relatdrio, devendo, no entanto, levar em consideragdo 0s normativos

emitidos pelas suas entidades fiscalizadoras.

- REALIZACAO DA PRESENTE INSPECAO: 14/08/2020

- REALIZACAO DA ULTIMA INSPECAO: N&o declarado

- RESPONSAVEL PELA PRESENTE INSPECAO: Sr Evandro Lopes dos Santos Junior, CREA n°
151142654-3

- Inspecdo cadastrada no sitio da ANA em: Nao declarado
1.2 DADOS DA BARRAGEM

Neste item, devem ser colocados dados da barragem que possibilitem sua identificacao e defini¢éo
das suas caracteristicas principais.

Nome: Barragem lgarapé llha do Coco

Cddigo: 6734 SNISB (inserir cddigo da barragem no cadastro do

orgao fiscalizador) Empreendedor ou responsavel legal: Nova

Carajas Construcdes

Responsavel Técnico: Evandro Lopes dos Santos Junior

Identificacdo: Engenheiro de Seguranca de Barragens CREA

n°®151142654-3 Localizagcdo: Parauapebas-PA

(inserir dados da outorga; exemplo: Resolucdo ANA n° ,de_ /[ [/ ,

publicada no DOU, se¢dao 1,de_ / / ) Data da construgdo: Sem informacao
Responsavel pela constru¢do: Sem informagao

1.3 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

Bacia: Tocantins - Araguaia
Curso d’agua barrado: Igarapé



Bandeira Coordenadas: -06,09/

-49,85 Finalidade: Recreacdo

Capacidade do reservatorio:0,24

hm3 hm3 Area inundada:n?o

informado ha

Tipo de barragem: Barragem de terra
homogénea Cota da crista:110,00 m m

(cota arbitraria de projeto)

Altura da barragem: n?o informado m (dado do
projeto) Comprimento da barragem: n?o informado m
(dado do projeto) Classificacdo da barragem:
(conforme Resolugdo CNRH n° 143/2012)

A.1 DADOS GERAIS - CONDICAO ATUAL

1 — Nome da Barragem: Barragem Igarapé Ilha do Coco
2 - Coordenadas: -06,09/ -49,85
3 - Municipio/Estado: Parauapebas-PA

4 - Vistoriado Por: Evandro Lopes dos Santos Junior Assinatura: Sem assinatura

5 - Cargo: Engenheiro de Seguranca de Barragens Instituicdo: UFPA
6 - Data da Vistoria: 14/08/2020 Vistoria N.°:01/2020

7 - Cota atual do nivel d’agua: 03m

8 - Bacia: Tocantins - Araguaia

9 — Proprietario/ Administracdo Regional: Nova Carajs Construgdes

1.4 HISTORICO
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Neste item, deve ser apresentado um breve resumo do historico da barragem, procurando abordar os eventos passados — incidentes e

acidentes — e agdes corretivas implementadas (se for o caso). Deve-se também relatar a data das ocorréncias.

Incidentes e acidentes: Nada a declarar
Cheias ocorridas: Nada a declarar
Ac0es corretivas: Nada a declarar

Bl - TALUDE DE MONTANTE

01: Erosdes

Situagéo:

(AU) -> Anomalia Aumentou
Magnitude:

Pequena

Nivel de perigo:

Nenhum

02: Escorregamentos
Situagdo:

(NE) -> Anomalia N&o Existente
Magnitude:

Insignificante

Nivel de perigo:

03: Fissura/afundamento (face de concreto)
Situagao:
(NE) -> Anomalia N&o Existente



Magnitude:
Insignificante
Nivel de perigo:

04: Rip-rap incompleto, destruido ou deslocado
Situacao:

(AU) -> Anomalia Aumentou

Magnitude:

Média

Nivel de perigo:

Nenhum

05: Afundamentos e buracos
Situacao:

(NE) -> Anomalia N&o Existente
Magnitude:

Insignificante

Nivel de perigo:

06: Arvores e arbustos
Situagdo:

(AU) -> Anomalia Aumentou
Magnitude:

Insignificante

Nivel de perigo:

Nenhum

07: Erosdo nos encontros das ombreiras
Situagdo:

(AU) -> Anomalia Aumentou
Magnitu