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Por: Miguel Augusto Zydan Sdria

Se estivéssemos diante do desafio de
resumir em uma so palavra os propdsitos
do Comité Brasileiro de Barragens,
poderiamos apontar  “conhecimento”

como a sintese do que buscamos. Alguns
tedricos em gestdo do conhecimento explicam que ha um ciclo
caracteristico de produgdo de conhecimento pelo qual o mesmo é
criado ou capturado, organizado e codificado, disseminado, avaliado
e mensurado, e, de novo, retorna a criacdo ou captura - e, assim,
sucessivamente.

Se admitirmos como vdlida esta interessante referéncia,
veremos que o CBDB, aolongo de suas seis décadas de existéncia,
vem percorrendo as fases desse ciclo de modo bastante
consistente. Afinal, quando langamos as chamadas de trabalhos
para apresentacdo em nossos eventos ou publicacdo na revista,
estamos estimulando a comunidade técnica a compartilhar
conhecimentos, alguns deles inéditos (conhecimento novo).

Com esses conhecimentos organizados em artigos
cientificos e relatos técnicos, disseminamos amplamente

tais conteldos por intermédio de nossos eventos, revistas,

livros, boletins, palestras, cursos, videos e midias. E, pela
exposicdo e pelo debate nos eventos e nas comissées técnicas,
também avaliamos estes mesmos conhecimentos, dentro de
um processo que visa melhorias continuas na Engenharia de
Barragens como um todo.

A Revista Brasileira de Engenharia de Barragens se encaixa
nesta concertacdo de maneira muito especial, pois, por
meio de suas edi¢des, concretiza o registro sistematizado do
conhecimento relativo a barragens, que fica disponivel aos
interessados para reuso a qualquer tempo.

Nessalinha, apresente edicdodarevistaapresentaoitoartigos,
sendo que mais da metade deles referem-se ao importante tema
da seguranca de barragens, envolvendo auscultacdo, métodos
analiticos, plano de acdo de emergéncia, niveis de controle para
instrumentos e critérios gerais. Além disso, ha artigos sobre
os temas referentes a geologia de engenharia, meio bidtico e
patrimonio, e instrumentacdo e valores limites.

Desejamos, entdo, que os conhecimentos aqui explicitados
sejam de utilidade as leitoras e aos leitores de mais esta edig¢do

de nossa revista técnica.

Usina Hidrelétrica Belo Monte

Vitoria do Xingu - Para

Vista aérea das barragens que compdem o eixo Belo Monte (Tomada D’Agua
e Barragens de Fechamento Direita e Esquerda) em conjunto com a Casa de
Forca Principal com poténcia instalada de 11.000 MW, sendo a maior usina
hidrelétrica 100% brasileira.

Foto: Roney Santana (Particular Filmes) / Norte Energia
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O ALIVIO DE TENSOES EM VALES FLUVIAIS E SUA
RELEVANCIA EM PROJETO E CONSTRUGAO DE BARRAGENS
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Autor: Guido GUIDICINI
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LEITE, Henrique RIBEIRO, Paulo PEIXOTO
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OPERACIONALIZAGAO DO PLANO DE AGAO DE EMERGENCIA:
ESTUDOS DE CASO
Tema: Seguranca de Barragens Pais | Edigao: Brasil / 2024 Autores:
Amanda de Moraes RICARDI, Pedro Afonso SISMOTQO, Marielly ANACLETO
Euclydes CESTARI

BARRAGEM RIO DESCOBERTO: ESTABELECENDO VALORES
LIMITE PARA A INSTRUMENTAQAO
Tema: Instrumentacéo Pais / Edi¢ado: Brasil / 2024 Autores: lvaldo

Rodrigues MATOS, Lucio Eduardo Lima de SOUZA

PROPOSTA DE DEFINICAO DE NiVEIS DE CONTROLE PARA
INSTRUMENTOS INSTALADOS EM FUNDAGAO DE BARRAGENS
DE TERRA EM RELAGCAO AO MODO DE FALHA EROSAO INTERNA
Tema: Seguranca de Barragens Pais /| Edicao: Brasil / 2024 Autora:
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CRITERIOS GERAIS PARA IMPLANTAGAO DE SISTEMA DE
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A TRANSIGAO ENERGETICA

E AS MUDANGAS CLIMATICAS:
A NECESSIDADE DE DISCUTIR

E SEDIMENTAR CONHECIMENTO

Por: José Marques Filho

Hoje, o Brasil passa por uma dificuldade de entendimento da
necessidade de uma transicdo energética e seu arcabouco. Essa
discussdo deve ter uma lideranca firme e argumentos solidos, ja
que ha uma clara confusdo nos meios de comunicagdo e no ideario
popular. Confunde-se como sustentaveis as energias edlica e solar,
demonizando solugGes hidraulicas por preconceitos politizados (em
geral). Afalta de entendimento do sistema por parte da comunidade
tem dificultado o desenvolvimento de novos aproveitamentos
hidraulicos de energia e de agua para consumo, pois ndo ha uma
resposta técnica coerente em linguagem simples e que se dissemine
na sociedade como um todo.

Nos ultimos 30 anos, o aproveitamento da riqueza hidrica foi
complexo, recheadode usinasafiod’daguaque, apesardeimportantes
para cobrir a demanda energética, tém caracteristica intermitente,
sendo a antitese do conceito de reservacdo e amortecimento de
cheias. A situacdo de desprestigio foi acentuada pelos infelizes
acidentes em barragens de rejeito, que ndo sdo diferenciadas com
facilidade pelo publico das de reservagdo de dgua.

O sistema elétrico brasileiro, com o seu sistema interligado, é um
dos mais eficientes do mundo. Hoje, necessita de um aumento da
poténcia instalada para atendimento da ponta de consumo dentro
das restricdes operacionais, bem como de desenvolvimento de
capacidade de estabilizar e firmar o sistema, e de solugdes inéditas e
inovadoras que gerem a capacidade de atender a demanda quando
ha diminuicdo de geracdo das usinas intermitentes.

Sem duvida, as antigas energias alternativas sdo, agora, uma
realidade, com incentivos fiscais para edlicas e solares, e fazem
parte importante da energia elétrica do pais. Elas, inclusive, devem
aumentar para beneficio dos consumidores. Pela caracteristica de
intermiténcia, possuem peculiaridade complementar em um pais

onde a energia predominante € a hidraulica, necessitando dela

para que o sistema seja firme e se equilibre.

Na configuragdo do sistema elétrico brasileiro em operagdo,
o crescimento das modalidades de geracdo intermitentes e a
manutencdo em décadas da quantidade de armazenamento das
usinas hidrelétricas diminuem significativamente a flexibilidade do
referido sistema, aumentando o risco de fornecimento e impelindo a
necessidade de geracdo térmica. Essa, para entrarimediatamente no
sistema, requer usinas fast track de inicio de geracdo relativamente
rapida, com a consequente emissdo de gases causadores do efeito
estufa. Usinas a gas natural sdo ambientalmente mais aceitdveis,
mas pressionam a disponibilidade de fornecimento e importagdao
num momento internacional complexo. E, além disso, realmente
aumentariam bastante a emissdao de CO, equivalente por MWh.

Assim sendo, soluges que otimizem o parque hidrelétrico sdao
importantes para o setor elétrico, sem que haja a necessidade
de grandes obras civis. A aplicagdo dos processos modernos
de tecnologia da informacgdo, internet das coisas, inteligéncia
artificial, sistemas de controle eficazes, estudos hidraulicos de
poténcia, monitoramento hidrometeoroldgico, dentre varios
desenvolvimentos recentes, permitem uma melhoria operacional e
de geragdo importantes.

As alteracdes no regime hidroldgico, as mudancas climaticas e os
novos regimes de carga do sistema aumentam a necessidade dos
estudos de modernizacdo e repotenciagdo, que podem também
ampliar a segurancga operacional das usinas existentes. As recentes
cheias no Rio Grande do Sul e a seca intensa na regido Norte do pais
em 2023 e 2024 sdo vetores que indicam a necessidade urgente de
um estudo completo das bacias, gerando interagdo complexa entre a
necessidade de protecdo de vidas e patrimoénio, a seguranca hidrica,
a seguranca alimentar, a seguranga energética e a manutengdo
da comunicagdo em comunidades que dependem do transporte
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fluvial. Esse fato indica uma necessidade de alinhamento com visdo
holistica quando dos estudos para otimizagdo do sistema e para a
indicagdo de proposi¢do e implementacdo de novos reservatorios.

Complementando as possibilidades de migracdo para solucbes
energéticas otimizadas e prudentemente sustentdveis, em alguns
paises, estdo se mostrando importantes as aplicacbes de usinas
reversiveis, aproveitando horarios com disponibilidade de energia
sem consumo, criando um buffer de energia para os horarios de
pico e firmar o sistema.

Como processo de otimizacdo geral do sistema, a geragdo de
hidrogénio verde permite um acréscimo de energia limpa, utilizando
energia que poderia estar sendo desperdicada em vertimento, na
falta de necessidade de despacho para o sistema.

Como foi mencionado, apesar da diminuicdo percentual da
energia devido a reservacdo de dgua em relacdo ao total, o sistema
de geracgdo hidrelétrica ainda é uma base para firmar o sistema
em funcdo de sua capacidade de guardar energia e disponibiliza-
la rapidamente. Assim sendo, também deve ser discutida,
corajosamente, a geragdo de maior quantidade de dgua reservada,
diminuindo a pressdo por solugdes com grande producdo de gases
causadores do efeito estufa.

De maneira O6bvia, a seguranca energética depende do
desenvolvimento de todas as modalidades energéticas. A solugdo
6tima, aparentemente, estd fortemente interligada com a energia
hidraulica, ndo sendo possivel esquecé-la. A discussdo deve incluir
0s marcos regulatérios e as concessdes existentes, de forma
a permitirem a aplicacdo dos desenvolvimentos tecnoldgicos
atualmente disponiveis e a interacdo das modalidades de
geracdo, considerando o sistema de transmissdo e distribuicdo
existentes. Essa tarefa depende muito da expertise eletromecanica
existente, da modelagem do sistema elétrico como um todo e
de analises precisas meteoroldgicas, hidrologicas e hidraulicas,
complementadas pelas demais disciplinas técnicas, que permitem
0 ajuste dos empreendimentos.

Pelos motivos expostos, cabe ao CBDB promover a discussdo
corajosa do tema, amalgamando todas as disciplinas técnicas
envolvidas e dialogando com todos os setores da sociedade
organizada. Assim, foi criada a Comissao Técnica CT 19 - Repotenciagdo,
Reversibilidade e Modernizacdo de Usinas Hidrelétricas, que nucleara
as discussdes e o desenvolvimento de material técnico sobre o estado
da arte do assunto, bem como auxiliard no follow up das atividades
desenvolvidas pelo Comité.

A questdo de cheias e secas no Brasil foi abordada através de
Position Paper divulgado pelo CBDB, colocando a preocupagdo e o
indicativo de processo que leve até solu¢Bes necessarias ao palis por
meio da criacdo, dentro de entidade federal existente, de estrutura
de governanga que possa efetuar estudos e diretrizes para resolugao
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da questdo e gerar o respectivo marco legal.

Infelizmente, apds a manifestacdo do Comité, houve, no Rio
Grande do Sul, o fenébmeno climatico catastréfico que ceifou varias
vidas e colocou uma grande parcela da populagdo gaticha em situagdo
de risco, sem contar as perdas de infraestrutura inimaginaveis e a
dificuldade de acesso aos produtos basicos necessarios a vida. Dentro
de sua obrigacdo estatutdria e social, o CBDB criou também a CT 20
- Comissdo Técnica de Apoio ao Estado do Rio Grande do Sul, que
envidara esforgos para auxiliar nas discussdes e solu¢bes técnicas para
enfrentar a situacdo e mitigar o efeito de cheias no futuro.

Assim sendo, através de suas prerrogativas estatutdrias e
contando com a expertise de seus associados, o CBDB atua,
continuamente, no desenvolvimento de ferramentas, discussdes
de alto nivel e mobilizacdo da comunidade técnica para os grandes
problemas atuais da nagdo.
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GEOLOGIA DE ENGENHARIA

0 ALIVIO DE TENSOES EM VALES
FLUVIAIS E SUA RELEVANCIA
EM PROJETO E CONSTRUCAO

DE BARRAGENS

Guido GUIDICINI | Geo

0go - NEWTON CARVALHO Consultoria em Geologia Geotécnica

Ao longo de vales fluviais, o processo natural de evolugdo do relevo
acarreta, entre outros aspectos, na reducdo de tensdes confinantes,
gue pode se manifestar de inimeras formas, desde o aparecimento
generalizado de juntas de alivio em macicos rochosos préximo a
superficie do terreno, até deslocamentos complexos. Embora o
alivio de tensGes tenha sido primeiramente identificado em rochas
sedimentares, tem sido descrito também em rochas duras, como
maci¢os basalticos e gnaissicos.

No projeto e construcdo de barragens, as manifestacdes e os aspectos
associados ao processo de alivio de tenses tém motivado a adogdo de
medidas especiais na concepcdo das estruturas, no dimensionamento
das escavagGes e no tratamento das fundagdes, com o propdsito de
eliminar eventuais efeitos negativos que tais elementos podem trazer
em termos de seguranga para o empreendimento.
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Along river valleys, the natural process of relief evolution leads,
among other aspects, to the reduction of confining tensions that
can manifest themselves in numerous ways, from the widespread
appearance of relief joints in rock masses close to the surface
of the terrain, to conjugated displacements. Although stress
relief was first identified in sedimentary rocks, it has also been
described in hard rocks, such as basaltic and gneissic massifs.

In the design and construction of dams, the manifestations and
aspects associated to the stress relief process have motivated
the adoption of special measures in the design of structures,
in the dimensioning of excavations and in the treatment of
foundations, with the purpose of eliminating possible negative
effects that such elements can bring in terms of security to the

enterprise.



1. |NTRODUCAO Apds a atribuicdo de parametros, o modelo do macico

original é submetido a remocdo gradual do material rochoso
Um meio rochoso submetido & remocio de parcelas da cava projetada para implantagdo das estruturas, avaliando-
significativas de sua massa reage as mudancas induzidas no S€3S consequéncias dessa remog¢ao sobre o macico circundante
estado de tensdes, manifestando-se através de deslocamentos. ~'eémanescente. O estudo, realizado por elementos finitos,
Esse comportamento ocorre na condicio natural, quando a permite acompanhar a evolucdo de tensbes e deslocamentos
evolucdo das formas de relevo impde mudancas, mas pode induzidos no macico adjacente a cava, a medida em que as

também ser observado e documentado em escavacdes escavacBes avancam, servindo de base para a comparacdo entre

relacionadas & implantacio de obras de engenharia, sendo mais S Previsoes e os eventos reais do prototipo.

facilmente perceptivel em obras de grande porte. A implantacdo A Figura 2 mostra a previsdo de deslocamentos obtida pelo

de barragens em vales fluviais € um dos eventos que mais MEF ao término das escavacGes, podendo-se observar que,

evidéncias tém oferecido para a compreens3o e caracterizacio dentre as manifestacdes, ocorre um deslocamento das bordas

do processo de alivio de tensdes e de suas consequéncias. da cava no sentido ascendente. Constata-se, tambem, uma

tendéncia ao embarrigamento do piso das escavacgGes, refreada

2. ALI'VIO DE TENSGES EM pelo confinamento lateral da cava.
ESCAVACOES LOCALIZADAS

Tome-se o0 exemplo de uma escavagdo em rocha basaltica para
aimplantagdo de umaestrutura de tomada d’dgua casa de forcade
dimensdes significativas. O macico rochoso é constituido, em sua
condicdo original, por uma sucessdo de derrames superpostos,
portadores de extensas descontinuidades sub-horizontais em
seu interior, que atuam como estratos individualizados. Para fins
de projeto, o modelo geoldgico estrutural (Figura 1) é dotado
de parametros geomecanicos caracteristicos para cada um dos

horizontes. Figura 2 — Previsdo de deslocamentos ao término das escavacoes

(Nieble & outros, 1987)

Figura1 -
Secéo geoldgica
esquematica

e parametros
geomecanicos
(Nieble &
outros, 1987)

REVISTA BRASILEIRA DE ENGENHARIA DE BARRAGENS 11



W 0 ALIVIO DE TENSOES EM VALES FLUVIAIS E SUA RELEVANCIA EM PROJETO E CONSTRUGCAO DE BARRAGENS

No caso descrito, coube ao conjunto de extensdmetros e
marcos triortogonais de juntas, implantados nas estruturas
vizinhas de barramento, a fungdo de verificar a aderéncia dos
deslocamentos previstos aos reais, com resultados coerentes.

3. ALiVIO DE TENSOES NO MEIO
FiSICO NATURAL

Ao longo de um vale fluvial, o processo natural de evolugdo
do relevo acarreta na reducdo de tensdes confinantes e pode se
manifestar de inimeras formas, desde o aparecimento generalizado
de juntas de alivio no macico rochoso préximo a superficie do
terreno, até deslocamentos conjugados ao longo das paredes do
vale. Aintensidade dessas manifestagdes é diretamente proporcional
com a velocidade com que o alivio de tensdes se processa. Na
natureza, o fenébmeno de relaxagdo em macigos rochosos adquire
a escala dimensional proporcionada pela liberdade de manifestagéo
disponivel. Ao longo de um vale fluvial, os reflexos de um processo
erosivo ocorrem com maior grau de liberdade, sem as restricdes
volumeétricas do caso da cava acima citado.

O tema tem sido historicamente estudado por varios
autores, em campo internacional e nacional. Em 1974, Ferguson
apresentou a secdo idealizada de um vale fluvial com indicagdo
das feicGes que podem ser observadas como resultado do
processo de entalhamento do préprio vale, decorrentes de
mudancas no estado de tensdes (Figura 3).

Figura 3 — Secéo idealizada mostrando as feicoes resultantes do
alivio de tensdes em vale fluvial (Ferguson, 1967)

Esse modelo foi consolidado por Patton & Hendron (1974),
que acrescentaram outras feicdes identificadas ao longo das
encostas laterais e sob o talvegue do rio, gragas a observacoes
feitas em escavacdes de barragens (Figura 4).
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Figura 4 - Estruturas relacionadas com o alivio de tensdes em vales
fluviais, em rochas acamadas (Patton & Hendron, 1974)

Oavancono conhecimento dos reflexos do alivio de tensdes em
vales fluviais ocorreu, primeiramente, em macigos sedimentares.
Os modelos registraram as respostas dessas rochas as novas
condig¢Bes impostas pelo progressivo desconfinamento. Dentre
os reflexos sobressaem os seguintes aspectos:

a) abertura de juntas nas encostas laterais

Com a evolugdo e aprofundamento do vale fluvial, o
desconfinamento lateral nas camadas sedimentares se reflete na
geometria das encostas. Isso ocorre em func¢do das caracteristicas
de elasticidade das camadas, da presenca de mergulhos para o
interior do vale e da intensidade do alivio de tensGes pretéritas.
Nas encostas laterais, as mudancas podem adquirir dimensdes
relevantes, com a formacdo de fendas paralelas as faces, que
podem alcancar dezenas de metros de altura e centenas de
metros de extensdo, com abertura até métrica. A frequéncia e
abertura das fendas diminuem com o aumento da distancia da
borda e com o aprofundamento do vale.

b) movimentagdo ascendente da orla do vale

Nas bordas superiores do vale fluvial, o desconfinamento
acarreta uma movimentacdo da orla no sentido ascendente, que
pode ser de magnitude ndo desprezivel, a ponto de interferir no
fluxo das aguas superficiais, fazendo com que pequenos cursos
de agua se desenvolvam paralelamente ao vale principal, antes
de conseguirem desaguar nele.

Um caso real dessa peculiar condi¢cdo de drenagem superficial
foi documentado na regido de implantagdo da barragem de Itaipu,
onde o curso do rio Parana se encaixa em um estreito vale escavado
em rocha basaltica, a guisa de um canyon, com profundidade
superior a 150 metros. Antes do enchimento do reservatério, era
possivel observar que pequenos afluentes na margem brasileira
corriam paralelos ao curso do rio Parand, conforme documenta



a Figura 5, antes de conseguirem despejar suas dguas no grande
rio. J& na margem direita do rio Parand, que se situa no Paraguai,
este aspecto relacionado ao curso de pequenos rios podia ser
observado, embora em menor intensidade, o que levanta a
questdo a respeito das possiveis causas da aparente assimetria.

Figura 5 — Itaipu — Drenagem superficial em paralelismo com o rio
Legenda: 1) Rio Parand; 2) Eixo da barragem; 3) Cursos d'agua
mantendo paralelismo com o rio (Guidicini, 1982)

c) soerguimento do fundo do vale

Na base do vale, camadas menos rigidas (siltitos, argilitos,
margas) tendem a se deformar plasticamente, enquanto camadas
de materiais mais competentes (arenitos) atuam como corpo
rigido, respondendo as solicitagGes através do soerguimento
do fundo, a guisa de um anticlinal. O soerguimento do fundo
varia em intensidade, em funcdo da geometria do vale, das
caracteristicas de elasticidade das diferentes camadas e da
eventual presenca de tensdes horizontais atuantes, podendo
alcancar magnitude da ordem de 10% da profundidade do vale
(Matheson & Thomson, 1973).

d) falhamentos cruzados

Nas camadas de materiais mais competentes (arenitos, por
exemplo), o desequilibrio no quadro de tensdes sob o leito do
rio pode fazer com que se alcance o limite de resisténcia, com
aparecimento de superficies de cisalhamento que se entrecruzam
e afloram a superficie do terreno. Um exemplo de falhas de baixo
angulo geradas pelo processo de alivio de tensées consta na Figura
6, que documenta uma parede de escavagdo em arenitos brandos,
com cruzamento das superficies de movimentagdo. A imagem foi
tirada nas escavacdes da PCH Balsas Mineiro, no rio das Balsas (TO).
O gedlogo George Simmons observa a parede de escavagao da bacia
de dissipacdo do vertedouro, onde o fenémeno foi registrado.

Figura 6 — Falhas cruzadas em arenitos

Ja, em materiais de comportamento plastico, a resposta aos
esforcos tangenciais, em fundos de vale, se manifesta na forma
de deformagbes da estrutura sedimentar original, num processo
denominado squeezing, que pode ser descrito como a extrusdo do
material no sentido ascendente, exemplificado na Figura 7, a seguir.

Figura 7 — Extruséo por plastificacéo no vale do rio Arges, nos montes
Carpatos

Legenda: 1) Argilas holocénicas; 2) Arenitos; 3) Depositos de terraco; 4) Detritos e
escorregamentos; a e b) Alternativas de posicionamento de um tunel (Zaruba, 1958)

e) cataclase e estrias de fricgdo

Os deslocamentos relativos entre camadas superpostas induzem
0 aparecimento de estrias de friccdo ao longo das superficies de
movimentacdo, bem como a fragmentagdo e moagem (cataclase)
do material das paredes das juntas, resultando no preenchimento
das descontinuidades com caracteristicas geotécnicas pobres.
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4. 0 PROCESSO OCORRE TAMBEM EM
ROCHAS iGNEAS E METAMORFICAS

Oprocessodealiviode tensdes em vales fluviais, cujo conhecimento
foi adquirido e documentado em meio rochoso sedimentar, pode ser
observado também em rochas igneas e metamorficas, sobretudo
quando estas apresentam estruturacdo similar ao acamamento. E
0 caso das rochas basalticas da bacia do Parand, onde os derrames
configuram uma sucessao de camadas superpostas, gracas também a
presenca de extensas descontinuidades de andamento sub-horizontal
no interior dos corpos basalticos - que contribuem para ressaltar esse
aspecto estratificado.

Em basaltos, os reflexos do alivio de tensdes tém sido
documentados com alguma frequéncia em sitios de
empreendimentos hidrelétricos, onde as extensas paredes de
escavagdes tém propiciado observacdes reveladoras. Marques
Filho & Levis (1978) documentaram o complexo sistema de
zonas fraturadas e alteradas encontrado nas escavagdes no leito
do rio Iguagu no sitio da UHE Foz do Areia, com cruzamento das
descontinuidades, descritas como zonas cisalhadas sub-horizontais
(Figura 8). Aqueles autores revelaram que feicdes similares pareciam
ocorrer nos locais das UHEs Itd e Machadinho, indicando ser o

fendmeno bastante comum em vales fechados e profundos..
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Figura 8 — Foz do Areia — Zonas fraturadas por descompressao no
leito do rio (Marques Filho & Levis, 1978)

Zonas de falhamentos sub-horizontais entrecruzados foram
encontradas nas escavacgbes da UHE Itaipu, em rocha basaltica, em
correspondéncia aos blocos do barramento, localizados no leito dorio,
caracterizadas pelo preenchimento por material rochoso cataclasado
e decomposto, com nitidas evidéncias de movimentagao.

A Figura 9 traz uma secdo geoldgica simplificada do sistema
de falhas cruzadas, que recebeu no local a denominagdo de
“falhamentos em bigode”. As superficies de movimentacdo
coincidem com extensas descontinuidades pré-existentes no
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interior de cada derrame. No fundo do canyon, o alivio de tensdes
verticais equivale a remocdo de uma cobertura de, pelo menos, 150
metros de espessura.

Figura 9 — Itaipu - Secéo geoldgica simplificada no talvegue do rio
Parana, mostrando o sistema de falhas cruzadas

Legenda: 1) Margem esquerda; 2) Talvegue natural do rio; 3) Escavagao;

4) Falhamentos cruzados; 5) Estruturas de desvio; A, B) Derrames basalticos
(Barros & Guidicini, 1981)

Em galerias abertas na fundagdo basaltica de Itaipu foi
possivel observar os deslocamentos ocorridos ao longo das
extensas descontinuidades portadoras de material rochoso
cataclasado e parcialmente decomposto (gouge). Constatou-se
que a movimentagdo era maior nas vizinhancas das encostas do
vale, diminuindo a medida que as observagoes se afastavam das

referidas encostas.

Figura 10 — UHE Itaipu - Fragmentos de rocha iso-orientados
preenchem uma caixa da junta-falha e revelam o sentido de
movimentac&o (ltaipu Binacional, 1982)

O quadro de movimentacdo relativa dos estratos basalticos
superpostos observado em Itaipu aparenta seguir o modelo
(1972),
cumulativos no sentido ascendente da topografia (Figura 11).

apresentado por Matheson com deslocamentos



Figura 11 — Modelo de deslocamentos relativos por alivio de tenstes
em vale fluvial (Matheson, 1972)

Em ltaipu, os deslocamentos relativos horizontais medidos
entre estratos sucessivos variaram, mesmo ao longo de uma
sé feicdo, desde poucos centimetros até algumas dezenas de
centimetros, ndo ultrapassando 40 cm (Itaipu, 1980). A diregdo
predominante de deslocamento, coincidente com a das estrias de
friccdo, era ENE-WSW, ou seja, quase normal ao eixo do rio Parana.

f) cavidades

O modelo da Figura 3 indica, dentre as feicdes neoformadas
em decorréncia do alivio de tensGes, a presenca de cavidades, que
seriam consequéncia de movimentos diferenciais entre estratos
geoldgicos superpostos. Este género de feigdo foi observado pelo
autor em escavagGes em rochas metamorficas de altograu. Durante
a execucdo das escavagOes para a UHE Candonga (hoje, Risoleta
Neves) no rio Doce, apareceu momentaneamente a cavidade da
Figura 12. Logo em seguida, ela foi destruida pelo prosseguimento
das escavagdes, mas, felizmente, documentada. O macico rochoso
local é constituido por um paragnaisse bandeado, formado pela
alternancia de estratos de coloragdo clara (quartzo-feldspaticos)
com outros de coloragdo escura (minerais ferromagnesianos),
ambos com espessura decimétrica a métrica. A foliagdo gnaissica é
sub-horizontal, o que traz semelhanca com rochas acamadas.

Figura 12 — UHE Candonga — Cavidade démica associada com alivio
de tensdes, nas escavagdes do macico gnaissico

Na imagem, o gedlogo Marcelo Lucena Duarte se encontra
agachado aolado da cavidade, que possuia forma démica alongada,
a guisa de um pequeno anticlinal, com dimensdo métrica (largura)
no plano horizontal e altura maxima de 0,40 m. N&o foi possivel
averiguar a terceira dimensdo (extensdo).

Aestruturafoiinterpretada como sendo reflexo de movimentagdo
diferencialao longo de planos de foliagdo superpostos, concomitante
a reducdo das tensGes normais confinantes, sob a atuagdo de
esforcos horizontais. O mecanismo guarda semelhanga com o que
ocorre com as folhas de um caderno quando submetidas a esforgos
tangenciais que causam deslocamentos diferenciais entre estratos
de folhas sucessivos (Figura 13).

Figura 13 — Movimentag&o diferencial em folhas de papel, simulando
0 processo natural de formagao de vazios sob o talvegue do rio

Os resultados do processo de alivio de tensdes tém reflexos
importantes sobre as caracteristicas geomecanicas do macico
rochoso, visto que a movimentacdo relativa entre estratos
sucessivos rompe os elos coesivos, reduzindo o macigo a condigdo
de resisténcia residual.

Por ocasido da execugdo de cortinas de vedacdo, a eventual
presenca de volumosos espacos vazios na fundacdo de uma
barragem resulta em elevado consumo de material injetado, o que,
no caso da UHE Candonga, pode servir de explicacdo para a deteccdo
de grandes quantidades de cimento injetadas em determinados
setores da fundacdo das estruturas do barramento. Em todos
os casos documentados, a tendéncia geral dos deslocamentos
observados dentro do quadro de analise aparenta ser condizente
com os deslocamentos previstos pela teoria da elasticidade.

5. CONCLUSOES

Nos casos de alivio de sobrecarga em vales fluviais em rochas
sedimentares, igneas extrusivas ou metamaorficas, apresentados
nos itens anteriores, a complexidade do quadro estrutural
levanta a questdo a respeito da capacidade de todas as feicGes
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neoformadas terem sido geradas, exclusivamente, pela busca de
uma nova situagdo de equilibrio de tensées durante a formacdo
do vale, sem o auxilio de agentes externos ao quadro. E provavel
que as manifestacdes de alivio de tensdes observadas em
vales fluviais e descritas ao longo do presente texto ocorram
com a participacdo de forcas geradas por neotectonismo,
particularmente em rochas duras.
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A CPFL tem, em seu portfdlio, barragens de todos os tipos, graus
de instrumentacdo, alturas e idades instaladas em todo o Brasil. A
gestdo dessas barragens demanda, além da rotina de inspecbes
presenciais, analise e acompanhamento de um grande volume de
dados. Com o objetivo de proporcionar um melhor gerenciamento
de riscos e suporte as decisdes técnico-gerenciais, foi idealizado
e desenvolvido o Hydro 4.0, a plataforma digital de seguranca
de barragens da CPFL. Esse sistema opera a partir do Centro de
Gestdo de Barragens (CGB), onde monitoramos, de forma continua
e sistematica, o comportamento das barragens, bem como a
previsdo meteoroldgica, com atencdo especial para situacdes de
alta afluéncia, gestdo a vista de seguranca e acompanhamento de

indicadores de seguranca das barragens.

CPFL has in your portfolio dams of all types, degrees of
instrumentation, heights, ages installed throughout the country.
The management of these dams requires, in addition to routine
in-person inspections, analysis and monitoring of a large volume
of data. With the aim of providing better risk management and
support for technical-managerial decisions, Hydro 4.0 was
designed and developed, the digital dam safety platform of
CPFL. This system operates from the Dam Management Center
- CGB, where we continuously and systematically monitor the
behavior of dams, as well as the weather forecast, with special
attention to high-flow situations, management with a view to
safety and monitoring of safety indicators of the dams.
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1. O PROJETO HYDRO 4.0

A CPFL possui, atualmente, em seu portfélio, 55 usinas
hidrelétricas com barragens de todos os tipos, graus de
instrumentacdo, alturas e idades instaladas em todo o pais.
Para atender a demanda regulatéria e garantir a seguranca das
barragens, contamos com um time de engenharia que atua no
monitoramento constante destas estruturas, considerando,

além da rotina de inspecbes visuais presenciais, analise
e acompanhamento de um grande volume de dados de,
aproximadamente, 1.800 instrumentos de auscultacdo.

Tendo por base o grande volume de dados e com o objetivo
de proporcionar um melhor gerenciamento de riscos e suporte
as decisGes técnico-gerenciais, foi idealizado e desenvolvido
o Projeto Hydro 4.0, o Sistema de Gestdo de Seguranca de

Barragens (SGSB) da CPFL, garantindo:

o Disponibilizacdo de dados em tempo real;

e Previsdo de eventos meteoroldgicos (como grandes cheias);

* Monitoramento da bacia hidroldgica;

« Dados operacionais;

e InformagBes de comportamento das barragens através
dos dados de instrumentacdo;

e Imagens do sistema de cameras.

O Projeto Hydro 4.0 esta estruturado com trés frentes:
e area unificada de dados (data lake);

e dashboards;

o aplicacdo.

Area unificada de dados

Foi desenvolvido um data lake, baseado no Microsoft Azure
e em ferramentas complementares, com o objetivo de aquisitar,
processar e armazenar dados de diferentes fontes.

Dashboards

Para a gestdo das informacdes disponibilizadas no data lake,
foram criados painéis, dashboards e alertas utilizando os dados
de diferentes fontes para a gestdo a vista. Como premissa de
projeto, aproveitando a interconectividade do ecossistema das
ferramentas Microsoft, esses dashboards foram desenvolvidos
em Power BI.

Aplicacdo

Para otimizar a apresentacdo dos dados e facilitar a experiéncia
do usuario, foi implementada a aplicagdo para visualizagdo de
todas as informacoes unificadas, contemplando:
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» Cadastros e configuragoes;

o Apresentacdo dos dashboards;

e Apresentagdo de mapas meteoroldgicos;

* Apresentacdo e gestdo de imagens de sistema interno de
TV das usinas em tempo real e gravadas (CITV).

O desenvolvimento desta solugdo no monitoramento de
barragens partiu da criagdo de um data lake como primeiro
passo para estabelecer uma governanca de informacdes,
proporcionando a construcdo de uma plataforma integrada de
Gestdo e Analise de Seguranca de Barragens. Com apoio de
tecnologias de processamento como big data, machine learning
e analytics, a plataforma armazena e avalia em tempo real, de
forma centralizada, dados sobre as barragens.

1.1 TELA PRINCIPAL DO SISTEMA

O Hydro 4.0. possui uma tela principal onde é possivel ter uma
visdo geral da condicdo de todas as barragens, a partir do Health
Index. O Health Index é um indicador que apresenta a condicdo
geral de cada barragem, baseada em quatro indicadores:

o Alertasdiarios: com base naaplicagdo de modelos baseados
em data analytics e machine learning, aplicados aos
registros dos instrumentos de auscultacdo, sdo emitidos
alertas que possibilitam a identificacdo de qualquer leitura
anomala. O detalhamento das solugdes desenvolvidas pela
CPFL é apresentado no Item 3;

e Frequéncia de medig¢des: indica se as leituras estdo sendo
realizadas dentro da periodicidade estabelecida;

o Telemetria: indica se os dados das esta¢es telemétricas
ultrapassaram valores de referéncia pré-estabelecidos ou
se ha problemas com a conexdo e a fonte de dados;

e InspecBes:indica se as inspec¢des regulares foram realizadas
dentro da periodicidade programada.

Esta tela apresenta, também, o nivel de seguranca de cada
barragem e possibilita, a partir do cards, acessar os dashboards
especificos com as informacgdes de cada uma.

1.2 DASHBOARDS

Para a visualizagdo e gestdo dos dados, foram desenvolvidos
dashboards, baseados no Microsoft Power Bl, que apresentam
as informacdGes agrupadas de acordo com as fontes de dados.
Os grupos de dashboards apresentados no Hydro 4.0 sdo os
seguintes:



e Dashboard Meteorologia: O sistema se utiliza das
previsGes elaboradas pelo site Meteoblue (Meteoblue,
2024), que apresenta os resultados considerando varios
modelos de previsdo. A ferramenta disponibiliza varias
informacBes como: temperatura, precipitagdo, vento,
entre outros. Os dados de previsdo meteoroldgica sdo
importantes para a gestdo das barragens, pois permitem,
em conjunto com os dados das estruturas, antecipar o
comportamento do rio a montante e projetar cenarios de
afluéncia para a usina - e, dessa forma, os carregamentos
para as estruturas.

e Dashboard Telemetria: As estacGes meteoroldgicas, que
sdo implantadas durante a construgdo das usinas e tém a
funcdo de monitorar os niveis e vazdes dos rios afluentes
ao reservatorio, fornecem informacgbes relevantes que
permitem antecipar cenarios de cheias e carregamentos
nas estruturas. O sistema coleta e disponibiliza no data
lake os dados atualizados de todas as estacGes dessa
usina com informagdes coletadas no sistema oficial de
telemetria da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

e Dashboard Instrumentagdo: Os dados dainstrumentacdo sdo
fundamentais para o Hydro 4.0, pois possibilitam monitorar
o desempenho da estrutura frente aos carregamentos
impostos por niveis de reservatério e defluéncia de cheias.
Com alguns instrumentos automatizados, podemos

acompanhar em tempo real a condi¢gdo da estrutura. O

sistema aquisita os dados diretamente do SGSB.
1.3 MAPAS METEOROLOGICOS

E possivel navegar pelo mapa e alterar os pardmetros que s&o
apresentados, tais como temperatura, precipitacdo, vento, entre
outras informagbes. Ha também a possibilidade de apresentar
as imagens atualizadas de satélites e as informacbes de radares
meteoroldgicos.

1.4 CAMERAS

A funcionalidade ‘Cameras’ permite o acesso as imagens em
tempo real do sistema de monitoramento do circuito interno
de TV da usina para observar as condi¢cGes das estruturas. Essa
funcionalidade é importante porque, em situacGes de cheias,
nem sempre a estrutura estd acessivel para fazer leituras na
instrumentacdo. Afinal, ter um monitoramento visual ajuda
na verificagdo da condicdo da estrutura. A ferramenta permite
visualizar as imagens em tempo real e fazer buscas com imagens
gravadas no servidor do circuito interno de TV da usina.

2. O CENTRO DE GESTAO DE
BARRAGENS (CGB)

Apesar do sistema Hydro 4.0 ser uma ferramenta que pode ser
acessada no navegador web, foi idealizado e implantado o Centro
de Gestdo de Barragens (CGB), em funcionamento na sede da
CPFL em Campinas (SP). O CGB tem o objetivo de proporcionar
um centro de gestdo a vista para o monitoramento das barragens.
Em periodos de eventos criticos, como cheias extraordinarias,
esse centro funciona como uma sala de crise para apoio técnico
e discussdes durante o acompanhamento e gestdo da situacdo. A
Figura 1 abaixo apresenta uma vista geral da sala.

Figura 1 — Sala do Centro de Gestao de Barragens (CGB)

Figura 2 — Composigao das telas do Centro de Gestao de Barragens

3. MONITORAMENTO DE
INSTRUMENTOS DE AUSCULTACAO
COM RECURSOS DE DATA ANALYTICS

Com o objetivo de otimizar a andlise e aplicar ferramentas
que agreguem valor ao monitoramento das barragens, as areas
de Seguranca de Barragens e Centro Analitico da CPFL atuaram
em conjunto para o desenvolvimento de solu¢do baseada em
data analytics aplicada a instrumentacdo de auscultacdo das
barragens, proporcionando maior controle e atuagdo ativa por
parte da engenharia no que tange a auscultacdo de barragens
instrumentadas. Nessa iniciativa, foram utilizadas as metodologias
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de Controle Estatistico de Qualidade e modelo de série temporal
Prophet para desenvolvimento de limites estatisticos das leituras
histdricas de mais de 1.800 equipamentos. Este produto possibilita
0 monitoramento continuo e sistematico das estruturas, com
a identificacdo de leituras andémalas para cada instrumento

individualmente.
3.1 CONTROLE ESTATiSTICO DE QUALIDADE (CEQ)

O Controle Estatistico de Qualidade (CEQ) é uma metodologia
robusta que tem sido aplicada em diversas industrias para monitorar
e melhorar a qualidade dos processos. No contexto das usinas
hidrelétricas, o CEQ oferece uma abordagem sistematica para a analise
e controle de dados de leitura dos instrumentos de auscultagdo das
estruturas de barragens, possibilitando a identificagdo de quaisquer
desvios significativos de maneira sistémica. Além disso, permite que
as devidas medidas corretivas sejam tomadas, garantindo, assim, a
seguranca e a eficiéncia das barragens.

A aplicagdo do CEQ neste projeto envolveu a criagdo de
intervalos de confianca baseados no histérico de cinco anos de
leituras dos instrumentos de auscultacdo. Para essa aplicacdo, as
séries historicas dessas leituras foram diferenciadas para serem
ajustadas com os objetivos de remover o efeito da tendéncia e
proporcionar uma analise mais precisa dos dados.

Os liites estatisticos foram construidos a partir da seguinte
equagdo:

L=X+120

onde L sdo os intervalos de confianca, X é a média da série de
leituras e o é o desvio padrdo da série de leituras. Este critério,
conhecido como regra dos dois desvios padrdes, € comumente
utilizado no CEQ para identificar variagdes significativas nos dados
(Montgomery, 2020).

A Figura 3 indica, a esquerda, a série historica de leituras de um
medidor de vazdo para uma das barragens do grupo sem nenhum
tratamento prévio. A direita, é indicado o grafico de controle para
este equipamento, devidamente ajustado para remover a tendéncia
dos dados da série e com os limites estatisticos calculados pelo CEQ.
Foi verificado que os pontos que estdo fora desses limites indicados
eram outliers gerados em funcdo da transcricdo dos dados.
Entdo, acdes foram tomadas para evitar esse tipo de problema,
promovendo uma melhoria na confiabilidade dos dados.

3.2 MODELO PROPHET

O modelo Prophet ¢ uma técnica automatizada para previsao
de dados de séries temporais baseada em um modelo aditivo
que se ajusta bem em séries com fortes efeitos sazonais e varias
temporadas de dados histéricos. O modelo também é considerado
robusto para dados faltantes e mudangas na tendéncia, além de
possuir capacidade para lidar com a presenca de outliers nos
dados. Prophet ¢ um modelo preditivo amplamente utilizado no
mercado para previsdo de séries temporais. Seu framework open-
source foi desenvolvido, inicialmente, pela empresa Facebook. O
modelo Prophet pode ser expresso pela seguinte féormula:

Onde: y(t) é a previsdo; g(t) representa a tendéncia de mudancas
nao periddicas; s(t) representa a sazonalidade de mudangas periddicas;
h(t) representa os efeitos dos feriados; e &t é o erro (Taylor, 2018).

No produto Monitoramento de Instrumentos, o modelo
Prophet foi aplicado de maneira estratégica junto a técnica de
CEQ para prever as leituras de cada série temporal associada para
cada instrumento monitorado individualmente. Com essa técnica,

Figura 3 — Comparacéo entre série historica de leituras de um medidor de vazéo (a esquerda) e seu grafico de controle ajustado (a direita)
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foram ajustados modelos massivos para todos os instrumentos
abordados no projeto, levando em consideragdo as caracteristicas
individuais dos equipamentos, como suas tendéncias histdricas
e sazonalidades. O Prophet, com sua capacidade de lidar com
tendéncias ndo-lineares e efeitos sazonais, provou ser uma
ferramenta valiosa para essa tarefa.

Figura 4 — Modelo ajustado para sensor de uma barragem especifica

Apos o ajuste dos modelos, foram geradas previsGes para
as leituras futuras de cada instrumento, individualmente. Com
esses resultados gerados, foram criados intervalos de predicdes,
indicando uma zona de aceitabilidade para as leituras esperadas
dos equipamentos. Esses intervalos de predicdo sdo exemplificados
na Figura 4, a qual exibe o modelo ajustado para um medidor
triortogonal. Note-se que o modelo identificou que todas as leituras
do periodo estavam dentro dos limites de predi¢do calculados.

Por fim, quando é identificado que alguma leitura ultrapassou
os limites definidos pelo método de CEQ ou pelo modelo Prophet,
ela é considerada um valor anémalo na série temporal do
instrumento em questdo e um aviso € enviado automaticamente
por e-mail para os engenheiros responsaveis pelo monitoramento
das barragens. Este sistema de alerta precoce permite que os
engenheiros e técnicos possam checar/verificar as leituras e/
ou, eventualmente, tomar medidas corretivas em tempo habil,
garantindo a seguranga e a eficiéncia da instrumentacdo das
barragens nas usinas da CPFL.

4. SISTEMA DE ALERTAS

Esse sistema foi gerado com o objetivo de avaliar a integridade fisica
das estruturas das barragens através da analise do comportamento
conjunto das leituras dos equipamentos. Para isso, foram mapeados
cendrios definidos pelas leituras derivadas de equipamentos
localizados fisicamente no mesmo bloco ou se¢do de cada barragem.
Esse mapeamento estd exemplificado na Figura 5, em que foram
mapeados os instrumentos (extensdmetros, medidores ortogonais
e piezdbmetros) localizados em cada bloco da estrutura da barragem.

Assim, para cada um dos 319 cendrios de blocos ou secGes
levantados, foi construida uma base de dados para treinamento
dos modelos. Nesta iniciativa, foram aplicados dois modelos de

Figura 5 — Exemplo de agrupamento de equipamentos na barragem

aprendizagem ndo supervisionada de Machine Learning para
deteccdo de anomalias: o One Class Support Vector Machine e o
Isolation Forest. As anomalias sdo pontos de dados que ndo estdo em
conformidade com o comportamento geral do restante (Tian, 2010).

Ambos os modelos geram inferéncia diariamente, considerando
os dados inseridos de cinco anos atras até o dia anterior. Quando
os dois modelos, separadamente, detectam uma anomalia no
dia anterior, um alerta é enviado por e-mail para os engenheiros
responsaveis verificarem a estrutura.

4.1 MODELO ISOLATION FOREST

O Isolation Forest é um algoritmo ndo supervisionado de
Machine Learning para deteccdo de anomalias através do
isolamento de valores discrepantes observados nos dados. No
algoritmo, a decisdo dos valores a serem isolados se baseia em
uma ldgica de arvore: particdes sdo geradas recursivamente a
partir da selecdo aleatodria de cada variavel e de um valor de corte
de acordo com a amplitude dessa varidvel. A premissa € a de que
as anomalias precisam de menos particGes aleatorias para serem
isoladas em comparagdo com pontos regulares no conjunto de
dados (Liu, et al, 2012).

4.2 MODELO ONE-CLASS SUPPORT VECTOR MACHINE

Por sua vez, o One-Class Support Vector Machine (OCSVM) é um
algoritmo nao supervisionado de Machine Learning para deteccdo
de anomalias através da definicdo de uma fronteira em torno da
classe majoritdria, formada pelos dados considerados dentro do
padrdo. Este limite cria uma regido de normalidade e deixa os pontos
anomalos de fora. Para essa determinacdo, a partir dos dados de
treino, o OCSVM utiliza uma fungdo Kernel para encontrar um
hiperplano otimizado, maximizando a margem entre o hiperplano e
os valores normais, permitindo uma separagdo mais robusta entre
pontos de dados regulares e andémalos (Erfani, et al., 2016).
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4.3 TESTES DE ESTRESSE

Apds o treino dos modelos, foram realizados testes de estresse
para calibragdo. Os testes consistiam na simulacdo de valores
considerados aberrantes para o padrdo historico dos dados para
realizar a inferéncia dos modelos treinados, avaliando e calibrando,
assim, a identificacdo correta de anomalias.

AFigura 6 trazum exemplo do teste de estresse performado para um
dos cenarios mapeados. Foi simulado um valor considerado aberrante
para uma leitura de 2020 do equipamento MV-01BP (medidor de
vazdo). Os modelos treinados geraram inferéncia para esse periodo e
foi verificado que ambos os modelos identificariam o ponto simulado
como anomalia (revelado pela linha tracejada vermelha).

—— MWiwsl da Fenerasnona — USR] BP Aaameaatiradic Mot

Figura 6 — Exemplo de teste de estresse com simulagdo de ponto
aberrante em 2020

5. CONCLUSOES

A coleta, organizacdo e armazenamento dos dados relevantes
para o monitoramento das barragens permitem que sejam
aplicadas e desenvolvidas ferramentas baseadas em andlise de
dados, como aquelas aplicadas a instrumentacdo de auscultagdo
das barragens.

Vale destacar que a andlise de dados aplicada ainstrumentagdo
permite que uma analise sistematica e recorrente seja realizada
tdo breve a leitura seja realizada, sendo de grande relevancia
quando se considera uma quantidade significativa de dados,
como por exemplo, os registros de instrumentos de auscultacdo
automatizados.

O Hydro 4.0, em conjunto com o Centro de Gestdo de
Barragens, representa uma solugdo inovadora e inédita no setor
elétrico brasileiro, agregando valor significativo a gestdo das
barragens na CPFL.

Essas ferramentas possibilitam um melhor gerenciamento
de riscos e suporte as decisGes técnico-gerenciais, bem como
o monitoramento de forma continua e sistemdtica de todas
as barragens, incluindo o comportamento em tempo real e a

previsdo meteoroldgica.
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Alessandra Alimeida GONZAGA | Engenheira Civil | Secretaria de Meio Ambiente,

Infraestrutura e Logistica (SEMIL)

O estudo propGe adaptacGes nos critérios de classificacdo de
barragens da Portaria DAEE n2 3318/2022 [1], utilizando o Método
Analytic Hierarchy Process (AHP) e visando uma avaliagdo mais
justa e precisa para as barragens de pequeno porte. A aplicacdo
do AHP permitiu recalibrar os pesos dos parametros analisados,
promovendo uma avaliagdo mais abrangente das barragens. Os
resultados indicam que, embora haja uma menor rigidez nas
classificacdes, o método AHP adaptado demonstrou ser eficaz para
as barragens do Estado de Sdo Paulo. Juridicamente, o DAEE pode
atuar de forma distinta da legislacdo nacional, contanto que as
adaptacGes estejam alinhadas com os principios da Politica Nacional
de Seguranca de Barragens (PNSB) e justificadas tecnicamente,
conforme previsto na Resolu¢do CNRH n2 143/2012 [2].

The study proposes adaptations to the dam classification criteria
of DAEE Ordinance n® 3318/22 [1], using the Analytic Hierarchy
Process method in order to provide o fairer and more accurate
assessment for small dams. The application of the AHP made it
possible to recalibrate the weights of the parameters analyzed
promoting a more comprehensive assessment of the dams.
The results indicate that, although there is less rigidity in the
classifications, the adapted AHP method proved to effective for
dams in the state of Sdo Paulo. Legally, DAEE can act differently
from the national legislation, as long as the adaptations are in
line with the principles of the National Dam Safety Policy and
are technically justified, as provided for in CNRH Resolution
143/2012 [2].
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional tem gerado uma maior demanda por
recursos naturais, resultando em um aumento nas construcdes de
barragens, especialmente, as de menor porte, muitas vezes, feitas de
maneira empirica e sem supervisdo técnica adequada.

A Lei Federaln®12.334/2010 (3], conhecida como Lei de Seguranca
de Barragens, que instituiu a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens (PNSB), estabelece principios e diretrizes para a seguranca
dessas estruturas, sendo revisada pela Lei Federal n2 14.066/2020
[4] para fortalecer a prevencdo de acidentes como os de Mariana e
Brumadinho, em Minas Gerais (MG).

Embora baseados na legislacdo federal, cada Estado possui
autonomia para desenvolver sua propria legislagdo sobre seguranca de
barragens. Os estados devem considerar as particularidades de seus
territérios e estabelecer normas que atendam as suas necessidades
especificas, desde que estejam em conformidade com as obrigacGes
definidas na legislacdo federal.

No Estado de Sdo Paulo, a regulamentacdo das barragens de usos
multiplos é estabelecida pela Portaria DAEE n2 3318/2022 [1]. No
entanto, as leis federal e estadual ndo abordam, adequadamente, as
barragens de menor porte, que sdo 207 de um universo de 261 no
Estado de Sdo Paulo, e ndo sdo classificadas corretamente em relagdo
ao risco e dano potencial associado pelo critério de classificagdo
vigente através da Resolugdo CNRH n2 143/2012 [2].

O objetivo deste trabalho é ajustar os parametros de classificagdo
para analisar melhor as barragens de menor porte, especialmente,
as localizadas em areas rurais, levando em consideragdo seu real
potencial de risco ou dano associado.

2. CLASSIFICAGAO DE BARRAGENS

Conforme estabelecido na Lei n2 12.334/2010 [3] e na Resolucdo
CNRH n2 143/2012 [2], as barragens sdo classificadas de acordo com
o risco e Dano Potencial Associado (DPA). Essa classificacdo € feita
através de uma matriz que combina a Categoria de Risco (CRI) e o
DPA, fornecendo uma avaliagao detalhada do potencial de risco e das
consequéncias associadas a estrutura.

A Portaria DAEE n2 3318/2022 [1] estabelece categorias de
classificacdo de A a D, orientando empreendedores e o&rgdos
fiscalizadores sobre as medidas a serem adotadas. Essa classificacdo
influencia as responsabilidades desde o projeto até a manutengdo
da barragem, incluindo a elaboracdo do Plano de Seguranca de
Barragens (PSB) e a Revisdo Periddica de Seguranca de Barragens
(RPSB), realizadas por equipes multidisciplinares de engenharia
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e dreas técnicas. Essas diretrizes sdo essenciais para a gestdo da
seguranca das barragens, garantindo um gerenciamento eficaz e a
mitigacdo dos riscos associados.

3. METODO AHP

O Analytic Hierarchy Process (AHP) é uma técnica estruturada de
analise de decisdo e planejamento em ambientes complexos em que
diversas varidveis e critérios sdo considerados para a priorizacdo e
sele¢do de alternativas ou projetos [4].

Desenvolvido por Thomas L. Saaty na década de 1970, este método
utiliza-se de comparacgbes paritarias baseando-se em experiéncia,
intuicdo e dados fisicos [5].

O método foi aplicado em um conjunto de 30 barragens de usos
multiplos localizadas no Estado de S3o Paulo, com alturas entre 5,80 a
28 metros, e volumes de reservatorios variando de 0,04 a 60,60 hm3,
abarcando uma variedade de tamanhos e volumes. Embora o objetivo
fosse garantir uma classificacdo mais justa para as barragens menores,
a abordagem foi projetada para evitar qualquer viés decorrente de
uma amostra predominantemente composta por essas barragens,
garantindo uma representacdo equilibrada de todas as barragens
analisadas. Assim, a nova classificacdo serad aplicdvel ndo apenas as
barragens menores, mas também as barragens com mais de 15 metros.

Com o proposito de assegurar uma distribuicdo mais equitativa
dos pesos atribuidos, o método AHP foi aplicado em cada critério
de classificacdo, a saber: (i) caracteristicas técnicas; (i) estado de
conservacdo; (iii) plano de seguranca; e (iv) dano potencial associado.

A aplicagdo do método AHP, geralmente, envolve trés fases
principais: hierarquizacdo, definicdo de prioridades e verificacdo
da consisténcia logica. Na fase de hierarquizagdo, o problema é
estruturado em niveis hierdrquicos, identificando a relagdo de
influéncia entre as alternativas e os critérios do sistema. Em seguida,
na fase de definicdo de prioridades, sdo feitas comparagOes paritarias
entre os elementos, construindo uma matriz de comparacdo
que atribui valores de acordo com a importancia relativa de cada
elemento. Essa etapa permite medir o grau de importancia de cada
alternativa em relagdo aos critérios estabelecidos. Por fim, na fase de
verificagdo da consisténcia légica, sdo realizados testes para garantir a
consisténcia dos resultados obtidos, validando, assim, as conclusdes
do processo [6].

Complementarmente, as faixas de valores para classificar uma

VR

barragem como “alto”, “médio” ou “baixo” também foram alteradas
utilizando a formulacdo estatistica baseada na média aritmética e no

desvio padrao [7].



Compreende-se, dessa forma, ndo somente a quantificagdo
individual de cada parametro, como a proposicdo de adaptacdo
de uma metodologia existente AHP para uma metodologia para
ilustrar, em termos acessiveis, o resultado final da integracdo de
todos os parametros atribuidos.

4. RESULTADOS

A implementacdo do Método AHP propiciou a recalibragdo
dos pesos atribuidos aos parametros analisados, culminando na
configuracdo dos quadros de classificacdo constantes nas Tabelas ~ Figura 1 - Comparacao da Categoria de Risco
134, Fonte: A autora
Essas tabelas fundamentam-se nos quadros classificatérios
estipulados pela Portaria DAEE n? 3318/2022 [1]. Para
harmonizar-se com os objetivos deste estudo, alguns parametros
foram sujeitos a modificacGes baseadas em investigacGes
conduzidas por alguns estudos, dentre eles, o do CNRH [8],
aliados a expertise profissional da autora.
Ao empregar o Método AHP adaptado, proposto para a
avaliacgdo da Categoria de Risco (CRI), comparado com as
barragens anteriormente classificadas através da Resolucdo
CNRH 143/2012 [2], foi observado um notavel incremento na
proporcdo de barragens classificadas como “baixo”, enquanto as
classificadas de “alto” e “médio” decresceram em consonancia
(Figura 1).
Similarmente, em relacdo ao Dano Potencial Associado
(DPA), registrou-se uma considerdvel ampliacdo das barragens  Figura 2 - Comparacao do Dano Potencial Associado
classificadas como “baixo” (Figura 2). Fonte: A autora

Caracteristicas Técnicas (CT) Discriminagdo Pontos
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Caracteristicas Técnicas (CT) Discriminagdo Pontos

Concreto convencional/ concreto rolado (CCR)

Alvenaria de pedra/concreto ciclépico 4
Tipo de Barragem quanto ao
i . Enrocamento/ Enrocamento com face de concreto
material de construgdo
Enrocamento + terra 10
Terra 13
Rocha s& 0

Rocha alterada dura com tratamento

. . Rocha alterada dura sem tratamento/rocha alterada mole com tratamento 12
Tipo de fundagdo

Rocha alterada mole sem tratamento/saprolito/solos impermeaveis 18

Solo residual/aluvido/ solos permeaveis/ solos compressiveis/ desconhecido 23

30<1<50 1

Idade da Barragem 10<1<30 3
() em anos 5<1<10 5

I <5 o0ul>50ousem informagdo 8

Possui vertedor/monge, descarregador de fundo e canais de aproximag&o e restituicdo construidos 1
Estruturas Extravasoras Auséncia parcial das estruturas extravasoras 12
Auséncia total de estruturas extravasoras 23

Vazdo de projeto calculada através de estudos hidraulico-hidroldgicos, os quais consideram 1

periodo de retorno maior ou igual ao periodo de retorno especificado em norma.

Vazdo de cheia de projeto
Vazdo de projeto calculada com tempo de retorno menor as especificagdes de normas normas 9

ou vazdo de projeto desconhecido

Tabela 1 - Pontuag@o das caracteristicas técnicas | Fonte: Portaria DAEE 3318/2022 adaptado

Estado de conservagao (EC) Discriminagdo Pontos

Estruturas civis e os equipamentos hidroeletromecanicos em condigdes adequadas de 5
funcionamento e desobstruidos.

Estruturas civis e os equipamentos hidroeletromecanicos com anomalias, porém sem 3

Confiabilidade das estruturas comprometer a estabilidade ou a capacidade de carga da estrutura

extravasoras Estruturas civis e os equipamentos hidroeletromecanicos com anomalias e com medidas ;
corretivas em andamento.

Estruturas civis e os equipamentos hidroeletromecanicos com anomalias, sem medidas 1
corretivas em andamento.

Estruturas civis e dispositivos hidroeletromecanicos em condi¢des adequadas de manutencgdo e 0
funcionamento ou inexisténcia de estruturas adutoras

Estruturas civis comprometidas ou dispositivos hidroeletromecanicos com problemas S

Confiabilidade das estruturas
identificados, com redugdo da capacidade de vazdo e com medidas corretivas em implantagdo.

de adugdo

Estruturas civis comprometidas ou dispositivos hidroeletromecanicos sem controle e/ou com 10
problemas identificados, com redugdo da capacidade de vazdo e sem medidas corretivas.
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Estado de conservagao (EC) Discriminagao Pontos
Percolagdo totalmente controlada pelo sistema de drenagem, conforme o projeto ou presencga 0
de umidade insignificante
Umidade ou surgéncia nas areas de jusante, paramentos, taludes ou ombreiras estabilizadas ou 10
Percolagio monitoradas
Umidade ou surgéncia nas areas de jusante, paramentos, taludes ou ombreiras sem 20
intervengOes ou em fase de diagndstico, ndo estabilizadas e ndo monitoradas
Surgéncia nas areas de jusante, taludes ou ombreiras com carreamento de material ou vazado crescente 30
Inexistente ou existente de impacto nulo, ou conforme prevista em projeto 1
Existéncia de trincas ou abatimentos de pequena magnitude com necessidade de avaliagdo ou 10
monitoramento
Deformagdes e recalques Existéncia de trincas ou abatimentos gerando a necessidade de estudos adicionais ou medidas 20
de controle
Existéncia de trincas, abatimentos ou escorregamentos expressivos, com potencial de 30
comprometimento da seguranc¢a
Inexistente ou existente de impacto nulo 0
Falhas na protegdo dos taludes ou presenca de vegetagdo de pequeno porte ou paramentos S
com desagregacao de pequena magnitude (com bicheiros, ferragem de pele exposta)
ErosGes superficiais localizadas ou crescimento de vegetagao de médio porte, paramentos com 8
Deterioracdo dos taludes / desagregacdo localizada (ferragem exposta), sem comprometimento estrutural
aramentos ~ . ~
P ErosGes acentuadas ou crescimento de vegetacdo de grande porte, ou paramentos com -
desagregacdo generalizada (ferragem exposta), sem comprometimento estrutural
ErosGes acentuadas generalizadas, escorregamentos com potencial comprometimento da
seguranca, ou paramentos com desagregacao ou desplacamento em estrutura de concreto, 15
com comprometimento estrutural
Facil acesso a barragem 0
Acesso a barragem Dificuldades de acesso a barragem
Impossibilidade completa de acesso a barragem 3
Tabela 2 - Pontuacéo do Estado de Conservacao | Fonte: Portaria DAEE 3318/2022 adaptado
Plano de Seguranca da .
Discriminagao Pontos
Barragem (PS)
Projeto basico, executivo e “como construido” 0
Projeto executivo ou “como construido” ou RPSB (incluindo Reconstitui¢do do Projeto - “como 4
esta”)
Existéncia de documentagdo : .
. Projeto basico ou RPSB 8
de projeto
Anteprojeto ou projeto conceitual/ Levantamento topogréfico cadastral das estruturas 13
Inexiste documentagdo de projeto 19
Estrutura organizacional Possui estrutura organizacional e responsdvel técnico 0
e qualificacdo técnica dos Possui apenas responsavel técnico
profissionais da equipe de Possui estrutura organizacional sem responsavel técnico 12
seguranga da barragem N&o possui estrutura organizacional nem responsavel técnico 18
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Plano de Seguranga da

Barragem (PS) Discriminagao Pontos
Possui e aplica procedimentos de inspe¢dao e monitoramento 0
Procedimentos de roteiros de Possui e aplica apenas procedimentos de inspec¢do
inspecdes de seguranca e de | Possui e ndo aplica procedimentos de inspecdo e monitoramento 5
monitoramento N&o possui procedimentos de inspegdo e monitoramento ou possui procedimentos em g
desconformidade com a PNSB e suas regulamentagoes
Possui e aplica regra operacional para todos os dispositivos de descarga ou ndo ha necessidade 0
Regra operacional dos de regra operacional
dispositivos de descarga da Possui e aplica regra operacional somente para alguns dispositivos de descarga 8
barragem Possui e ndo aplica regras operacionais de dispositivo de descarga 16
Ndo possui regras operacionais de dispositivo de descarga 24
Emite relatdrios de monitoramento e inspegdo 0
Relatdrios de inspecdo de Emite apenas relatérios de inspe¢do ou monitoramento 2
seguranga com analise e
interpretacio Emite relatdrios, porém em desconformidade com a PNSB e suas regulamentagdes 5
Nao emite os relatérios 8
N3&o é exigido ou PAE elaborado, disponibilizado e implantado 0
PAE elaborado, disponibilizado e em fase de implantagdo 3
Plano de Acio de Emergéncia PAE elaborado e disponibilizado 7
PAE em elaboragdo ou existéncia de rotina de comunicag¢do simplificada 10
N&o possui PAE (quando exigido) 13
Instrumentacdo existente sem falhas na coleta de dados e sem erros nas leituras realizadas 0
Instrumentag3o existente com identificacdo de falhas na coleta de dados e/ou erros nas leituras 3
realizadas
Instrumentacdo Instrumentacdo existente, porém, insuficiente para monitoramento dos indicadores necessarios 6
para a verificagdo da seguranga do barramento
Ndo ha qualquer forma de instrumentagdo ou instrumentagado instalada nao condizente com os :
possiveis modos de falha da barragem
Existéncia de barragens em Nao 0
cascata Sim
Tabela 3 - Pontuacao do Plano de Seguranca | Fonte: Portaria DAEE 3318/2022 adaptado
Dano Potencial Associado . "
(DPA) Situagao Pontos
Muito baixo (VT £ 3 hm?3) 1
Baixo (3 hm3® < VT <10 hm3) 2
Volume Médio (10 hm3 < VT <75 hm?) 3
Alto (75 hm3 < VT < 200 hm3) 4
Muito alto (VT > 200 hm?) 5
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Dano Potencial Associado
(DPA)

Situagao

Pontos

Potencial de perdas de vidas
humanas

Baixo (N3o existem pessoas permanentes / residentes ou temporarias na drea a jusante da barragem,
exceto aquelas indispensaveis a operagdo da barragem)

Médio (Existem locais de ocupagdo temporarias, rodovia/ferrovia, estrada e acessos de uso local,
mas ndo existem pessoas ocupando permanentemente/residentes na drea a jusante da barragem,
além daquelas indispensaveis a operagdo da barragem)

20

Alto (Existem edificagbes ocupadas permanentemente/residentes ou tempordérias na area
potencialmente atingida, somente em zonas rurais)

39

Muito alto (Existem edificagdes ocupadas permanentemente/residentes ou temporarias na area
potencialmente atingida, incluindo zonas urbanas)

58

Impacto ambiental

Baixo (Quando a area a jusante da barragem ndo representa area de interesse de qualquer natureza
ou um eventual rompimento ndo implica danos ambientais superiores aos relacionados a eventos
hidroldgicos naturais e frequentes)

Médio (A drea afetada a jusante da barragem ndo atinge patriménios histdricos, sitios arqueolégicos
ou areas ambientalmente sensiveis, areas protegidas em legislagdo especifica superiores aos
relacionados a eventos hidroldgicos naturais e frequentes, possui barragens a jusante ou encontra-se
totalmente descaracterizada de suas condi¢Ges naturais)

Alto (Quando a drea afetada a jusante da barragem atinge patrimonios histdricos, sitios
arqueoldgicos, areas de protegdo de uso sustentavel superiores aos relacionados a eventos
hidroldgicos naturais e frequentes, quando possui barragens a jusante ou quando for area de
interesse ambiental encontrada pouco descaracterizada de suas condiges naturais)

17

Muito alto (Quando a area afetada incluir areas de protegdo integral, inclusive terras indigenas,
quilombolas, superiores aos relacionados a eventos hidroldgicos naturais e frequente ou de grande
interesse ambiental no seu estado natural)

26

Impacto socioeconémico

Inexistente (Sem possibilidade de afetar servigos publicos, instalagées ou qualquer tipo de
infraestrutura na area atingida pelo eventual rompimento da barragem)

Baixo (Com possibilidade de afetar até 5 instalages residenciais, comerciais, agropecuarias,
industriais ou qualquer tipo de infraestrutura de servigos na area atingida pelo eventual
rompimento da barragem)

Médio (Com possibilidade de afetar entre 5 e 30 instalagdes residenciais, comerciais,
agropecuarias, industriais ou qualquer tipo de infraestrutura de servigos na area atingida pelo
eventual rompimento da barragem)

Alto (Possibilidade de afetar servigos publicos essenciais ou acima de 30 instalagdes de qualquer

tipo na area atingida pelo eventual rompimento da barragem)

11

Tabela 4 - Pontuagdo do Dano Potencial Associado | Fonte: Portaria DAEE 3318/2022 adaptado

A pontuacdo maxima atribuivel a cada critério de analise (CT,
EC, PS e DPA) é de 100 pontos, conforme as novas propostas. Isso

levou a necessidade de reajustar os valores para determinar o nivel
de periculosidade da estrutura, como indicado nas Tabelas 5 e 6.

Categoria de Risco (CRI) Grau de Perigo Dano Potencial Associado (DPA) Grau de Perigo
CRI > 155 Alto DPA > 62 Alto
116 < CRI £ 155 Médio 45 <DPA <62 Médio
CRI< 116 Baixo DPA < 45 Baixo

Tabela 5 - Distribuicao de valores para a Categoria de Risco
Fonte: Portaria DAEE 3318/2022 adaptado

Fonte: Portaria DAEE 3318/2022 adaptado

Tabela 6 - Distribuicao de valores para o Dano Potencial Associado
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A andlise da Figura 3 mostra uma redugdo significativa das
barragens classificadas como Classe Aque demandam intervencgdes
de alto custo e complexibilidade; enquanto a metodologia
AHP adaptada para barragens menores no Estado de Sdo Paulo
aumentou as barragens classificadas como Classes C e D. Isso
sugere que a abordagem é menos rigorosa para empreendedores
de menor porte, mas ainda cumpre os requisitos da Resolugdo n?
14/2012 e da Lei Federal n? 12.334/2010.

Figura 3 - Comparativo da Matriz de Classificacdo | Fonte: A autora

5. CONCLUSOES

A aplicacdo do Método AHP adaptado para barragens de
pequeno porte na revisdo dos critérios de classificacdo definidos
pela Portaria DAEE n2 3318/2022 foi bem-sucedida, ajustando os
pesos dos parametros analisados, para uma avaliagdo mais justa
das barragens. A classificagdo de uma barragem como “baixo”
ou “médio” para o dano potencial associado ndo indica auséncia
de impacto em caso de rompimento, mas permite comparar 0s
diferentes niveis de risco e identificar as barragens com maior
potencial de impacto, facilitando o direcionamento de medidas
preventivas e de resposta em caso de emergéncia. Esta abordagem
oferece uma base soélida para futuras revisGes dos sistemas de
classificacdo de barragens, promovendo uma gestdo mais eficiente
e responsavel dos recursos hidricos.
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6. PALAVRAS-CHAVE

Seguranca de barragens, método AHP, classificagdo de barragens,
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O presente artigo descreve duas metodologias com base em
aplicacGes estatisticas desenvolvidas para analisar o potencial de
ocorréncia de fauna de producdo e doméstica em areas de Zona
de Seguranca Secunddria (ZSS). O objetivo é obter estimativas
representativas dessas populagdes em areas de risco, com base em
dados primarios de censos realizados nas Zonas de Autossalvamento
(ZAS) de diversas barragens, a fim de mensurar os esforgos necessarios
para o resgate, salvamento e manejo da fauna em situagdes
emergenciais. Estes estudos visam o cumprimento de uma série de
normas estipuladas no contexto dos estudos que compdem os Planos
de Agdo Emergencial para Barragens de Mineragdo (PAEBM).

This article describes two methodologies developed to
statistically analyze the potential occurrence of production and
domestic fauna in Secondary Safety Zone (in Portuguese ZSS)
areas. The objective is to obtain representative estimates of
these populations in high-risk areas, based on primary census
data collected in the Dam Autossalvage Zones (in Portuguese
ZAS) of various dams, to measure the efforts required for rescue,
salvage, and management of fauna in emergency situations.
These studies aim to comply with a series of regulations
established in the context of the Emergency Action Plans for

Mining Dams (PAEBM in Portuguese).
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1. INTRODUCAO

Os rompimentos das barragens do Funddo, em Mariana
(2015) e em Brumadinho, na B1 (2019), no Estado de Minas
Gerais (MG), demonstraram que os impactos gerados por estes
eventos catastroficos sdo de elevada significancia e o processo
de recuperacdo ou compensacdo sdo complexos e de dificil
mensuragao.

A partir de 2019, Minas Gerais publicou uma série de normativas
com o objetivo de produzir informagdo de base para as areas
potenciais das manchas de inundacdo das barragens de rejeito de
mineracao. Estas normativas estdo alinhadas ao conceito dos Planos
de A¢do de Emergéncia das Barragens de Mineragdo (PAEBM) e no
contexto do licenciamento ambiental do Estado. Dentre os estudos
que devem ser realizados para estabelecer os baseline, destaca-se
a Fauna de Producdo e Doméstica, cujas normas associadas sdo a
portarian?2.047/2021, do Instituto Mineiro de Agropecuaria (IMA),
e a nota técnica n2 5/SEMAD/DIAE — NUFAP/2021. Estes estudos
também seguem o estipulado na Politica Estadual de Segurancga
de Barragens (PESB), que sdo regulamentados pela Resolugdo
Conjunta Semad/Feam/IEF/lgam n? 3.181/2022, versam sobre
o escopo dos PAEBMs (o compilado de legislacGes relativas aos
PAEBMs pode ser acessado via: http://www.feam.br/gestao-de-

barragens/-plano-de-acao-de-emergencia-pae-e-procedimentos-

para-barragens-em-situacao-de-emergencia).

Segundo essas normas, € necessario identificar, para cada
mancha de inundagdo potencial, o nimero de animais de produgdo
e domeéstico. Assim, a Fauna de Producao (FP) refere-se aos animais
criados e utilizados para fins comerciais e econémicos, tais como
alimentacado, fibra, trabalho ou outros produtos de origem animal.
Estes animais sdo criados e manejados para atender demandas
do mercado regional ou local. No contexto deste estudo, a FP
foi agrupada da seguinte maneira: Perissodactyla (cavalos),
Artiodactyla Rodentia
(roedores), Lagomorpha (coelhos), Galindceos (galinhas), N&o-

(bovinos, suinos, caprinos e ovinos),
galindceos (patos, gansos, papagaios, passarinhos etc.), Reptilia
(tartarugas, jabutis), Teleostei (peixes) e Apoidea (abelhas).

A Fauna Domeéstica (FD) é composta por animais que foram
domesticados e criados pelo ser humano para diferentes
propositos. Tais animais, geralmente, possuem caracteristicas
adaptadas a convivéncia com os humanos, como comportamento
dacil, facilidade de manejo e reprodugdo controlada. Para agrupar
os mamiferos integrantes da FD utilizou-se as seguintes ordens
taxonémicas: Carnivora (cachorros e gatos), Perissodactyla
(cavalos), Artiodactyla (bovinos, suinos, caprinos e ovinos),
Rodentia (roedores) e Lagomorpha (coelhos). Para agrupar as aves

foi necessario adotar niveis mais amplos, como Galinaceos e Nao-
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galindceos, visto que as categorias e quantidades autodeclaradas
durante os levantamentos de campo ndo permitem individualizacdo
dos animais em ordens taxonémicas.

Ao se propor métodos de levantamento destes grupos faunisticos,
deve-se considerar que as manchas potenciais de inundagdo sdo
divididas em duas zonas: a Zona de Autossalvamento (ZAS), definida
pela distancia que corresponda a um tempo de chegada da onda
de inundacdo igual a 30 minutos ou 10 km; e Zona de Seguranca
Secundaria (ZSS), ou seja, toda a mancha delimitada no Mapa de
Inundagdo ndo definida como ZAS (Resolugdo AMN n. 95/2022).

Como observado nos rompimentos citados acima, o desafio
de realizar levantamentos para a produgdo de baseline em ZSS é
enorme, uma vez que sao territorios extensos e diversos.

O objetivo deste artigo é descrever as metodologias
desenvolvidas para realizar andlises estatisticas preditivas de
Fauna de Producdo e Doméstica em areas de Zona de Seguranca
Secundaria (ZSS). O propdsito desta abordagem é obter estimativas
representativas destas populagdes em dreas de risco para mensurar
os esforgos necessarios ao resgate, salvamento e manejo da fauna
em situacdes emergenciais. O foco destes trabalhos é a construcdo
de um baseline representativo de dreas que, potencialmente,
podem ser afetadas pela ocorréncia de eventos extremos.

Para alcancar este objetivo, a partir de levantamento de campo
nas ZAS, foi realizada a estimativa da populagdo dos grupos de
fauna para a ZSS. Assim, foram desenvolvidas metodologias
distintas, baseadas em métodos estatisticos consolidados, para o
adequado atendimento a cada um dos dois diferentes grupos da
fauna abordados nestes estudos.

2. METODOLOGIA

Serdo abordadas duas metodologias, que sdo utilizadas
em conjunto para entender o territério, baseando-se em
banco de dados unificado, de forma que se faz necessaria a
individualizacdo em duas secOes metodoldgicas especificas,
onde serdo descritas as particularidades dos métodos
estatisticos para a estimativa de FP e FD.

Para as duas metodologias utilizou-se o mesmo banco de
dados, compilando 88 censos realizados em 88 ZAS, perpassando
duas sub-bacias hidrograficas do rio Sdo Francisco e cinco sub-
bacias do rio Doce, na regido central de Minas Gerais, e que
representam 15,07% da drea de estudo total (Figura 1).

Ressalta-se que todos os arquivos vetoriais de delimitagdo
de ZAS e ZSS encontram-se disponiveis em

https://app.anm.gov.br/sigbm/publico.
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Figura 1 - Localizagdo das ZAS e ZSS
Fonte: ANM, 2024 - Organizagéo do Autor

Estes dois métodos pretendem estabelecer a distribuicdo
gualiquantitativa da ocorréncia de espécies da FP e FD nas
ZSS, utilizando as informagdes das areas onde foram realizados
censos extensivos nas ZAS.

Observa-se na Figura 1 que, na area de estudo, os poligonos
equivalentes aos cenarios hipotéticos de ZAS e ZSS encontram-
se, por vezes, sobrepostos. No entanto, os cdlculos preditivos
devem ser realizados individualmente para cada barragem,
mesmo que existam manchas de inundacdo para mais de uma
barragem na calha do mesmo rio. Deste modo, durante o
processamento dos dados, cada metodologia ndo considerou
0 mesmo espaco do territdrio por mais de uma vez no calculo
final das estimativas.

Todas as andlises estatisticas foram realizadas com o
emprego do software Rstudio (R Core Team 2019), tendo sido
utilizados os pacotes stats, nlme (PINHEIRO et al.,, 2019) e
MASS (VENABLES & RIPLEY, 2002).

2.1 METODOLOGIA DE ESTIMATIVA DE FAUNA
DOMESTICA (FD)

Este método possui trés etapas principais:

1. compilacdo dos dados censitérios e formacdo de banco
de dados Unico;

2. geoprocessamento e analise espacial para gerar
mapeamento de uso e cobertura da terra, definindo
padrées construtivos das areas urbanizadas;

3. andlises estatisticas.

O mapeamento de uso e cobertura da terra se deu por meio
de aplicacdes e softwares de geoprocessamento, tendo como
método a fotointerpretacdo sobre imagens de satélite (SPOT 6
e CBERS 42). E gerado um mapeamento em escala de 1:5.000,
utilizado como base para a andlise estatistica, que, por fim,
gerou as andlises espacializadas, que indicam a densidade/
probabilidade de ocorréncia de cada grupo de FD analisado.
O mapeamento de uso e cobertura da terra foi realizado com
base na chave de classificacdo encontrada na Tabela 1.

Padrdo de imagem

Classe de uso e cobertura da terra 3
representativo

*  Baixa densidade e padrao
construtivo alto

. Casas maiores, muitas com piscina,
areas livres, alinhamentos bem
definidos

*  Baixa densidade e padrao
construtivo baixo

*  (Casas pequenas, sem acabamento,
sem areas de lazer, sem alinhamento
padronizado, maioria em ruas nao
pavimentadas

*  Baixa densidade e padrdao
construtivo médio

*  Construgdes térreas, assobradadas
ou com trés pavimentos,
maioria com acabamento, muro,
alinhamento, vias pavimentadas,
poucas piscinas

*  Chacaras de pequena produgdo
*  Pequenas glebas com uma ou duas
construgdes e pequenos cultivos

*  Média densidade e padrdo
construtivo médio

*  Edificagdes com mais de trés
pavimentos (quatro em diante).
Prédios.

Tabela 1 — Chave de classificacéo para a realizagao
do mapeamento de uso e cobertura da terra
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Apds o mapeamento de uso e cobertura da terra, observou-
se que algumas categorias de uso do solo na Zona de
Seguranga Secundaria (ZSS) ndo estavam presentes na Zona de
Autossalvamento (ZAS). Além disso, houve variagdo significativa
no numero de residéncias amostradas entre as diferentes ZAS,
0 que impossibilitou o uso exclusivo dos dados de cada ZAS
para estimar a quantidade de animais domésticos na respectiva
7SS. Para superar esse obstaculo, optou-se por integrar os
dados das 88 ZAS com residéncias amostradas em banco de
dados Unico, permitindo andlises estatisticas representativas
da paisagem como um todo.

Outro procedimento realizado foi a integragdo de grupos
de animais que demandam a mesma dinamica de remogdo ou
tratamento. Por exemplo, uma residéncia com dois cachorros
e um gato: considerou-se como trés individuos pertencentes
a ordem Carnivora. Esse agrupamento permitiu aumentar a
quantidade de amostras disponiveis para cada grupo.

Tendo como norteador a base de dados integrada, foram
realizadas andlises para desenvolver modelos que descrevessem
melhor a variacdo da quantidade de animais de cada categoria
em relagdo ao numero de residentes e a classe de uso do solo.

Os modelos lineares generalizados (GLMs) com distribuicdo
de erros binomial foram utilizados para prever a probabilidade
de uma residéncia ter animais de cada ordem com base no
numero de ocupantes fixos e na classe de uso do solo (QUINN &
KEOUGH, 2002; GOTELLI & ELLISON, 2004; ZUUR et al., 2009).

Para calcular a quantidade total de domicilios, considerando
0s censos das 88 ZAS, foram considerados tanto os domicilios
entrevistados, quanto aqueles que possuiam moradores, mas
nao foram entrevistados. Optou-se por considerar ambos, pois
o intuito, nesta etapa, é obter um dado censitario do nimero de
domicilios por classe de uso do solo. Em seguida, foi calculada
a area total de cada classe de uso do solo considerando as
mesmas ZAS para as quais o numero total de domicilios foi
contabilizado. Com base no total de domicilios e de area, foi
calculada a quantidade de domicilios por hectare de cada classe
de uso do solo para todas as ZAS.

Em seguida, calculou-se amédia e o intervalo de confianca de
95% por residéncia na ZAS, considerando apenas as residéncias
com pelo menos um animal da ordem analisada em cada classe
de uso do solo.

Para as estimativas da quantidade de animais domésticos
na ZSS, foi utilizado o modelo binomial. O primeiro passo foi
definir o nimero de residéncias na ZSS em cada classe de uso
do solo, obtido pelo produto da densidade de domicilios na ZAS
pela area correspondente de cada classe de uso do solo na ZSS.

Considerando os resultados obtidos na média e intervalo

34 WWW.CBDB.ORG.BR

de confianca no ZAS, esses valores foram multiplicados pelo
numero estimado de residéncias com animais na ZSS para obter
0 nUmero total de animais em cada classe de uso do solo.

O procedimento foi repetido separadamente para cada
ordem de animais nas ZAS. Quando ndo havia registros de
animais em uma classe de uso do solo especifica na ZAS,
utilizou-se como referéncia a classe "Baixa densidade -
padrdo construtivo médio", visto tratar-se da mais similar e,
consistentemente, apresentar animais amostrados.

Para grupos de animais raros nas ZAS, em que a quantidade
de animais detectados foi muito baixa, nenhum modelo
estatistico foi ajustado devido a falta de residéncias com
animais. Em tal situacdo, a estimativa de animais para a ZSS
foi calculada com base na densidade média de animais por
domicilio em cada classe de uso do solo na ZAS, multiplicada
pelo numero estimado de domicilios na ZSS.

Tanto para a abordagem de estimativas de animais
domésticos, utilizando o modelo binomial, quanto para a
abordagem, utilizando a quantidade média de animais por
domicilio, foi necessario fornecer um nimero total de domicilios
esperado para cada classe de uso do solo de cada ZSS.

2.3 METODOLOGIA DE ESTIMATIVA DE FAUNA DE
PRODUCAO (FP)

A estimativa de FP para as ZSS foi estruturada em trés etapas
metodoldgicas distintas:

1. compilacdo da informacdo formada por banco de dados Unico;

2. geoprocessamento, correlacionando o banco de dados e o
uso e cobertura da terra;

3. andlise estatistica.

O banco de dados foi formado com os dados coletados
em campo para as 88 ZAS. Baseado nos dados de campo, se
estabeleceu as seguintes premissas para a espacializa¢do:

i. considerou-se todos os estabelecimentos nos quais foram
registrados, ou ndo, animais de produc¢do durante os
levantamentos em campo;

ii. os grupos de animais foram segregados em categorias

maiores devido a existéncia de espécies raras;

iii.os dados foram agregados por sub-bacia hidrografica e
extrapolados estatisticamente para cada ZAS e ZSS;
iv. cada estabelecimento amostrado foi considerado como

uma unidade amostral.



Na etapa seguinte, para estimar o nUmero de animais de
producdo (de acordo com os grupos citados na introducdo),
utilizou-se uma abordagem baseada na densidade de animais
encontrada nas dreas amostradas. No entanto, para evitar
subestimativas para a ZSS, calculou-se o intervalo superior de 95%
de confianca para a densidade de animais nas areas amostradas
(ZAS). Esse valor estima o limite superior de animais esperado nas
areas amostradas, reduzindo o risco de subestimacao.

Considerando que os dados de campo demonstraram alta
concentragdo de locais sem registro de animais de produgdo,
utilizou-se uma técnica de aleatorizacdo para calcular o intervalo
de 95% de confianga para cada grupo de animais e sub-bacia,
seguindo o protocolo sugerido por Waguespack et al. (2020).
Tal valor foi multiplicado pelo total de amostras usado em seu
calculo e dividido pela area amostrada da sub-bacia, obtendo-
se a densidade superior (com 95% de confianca) de animais das
areas amostradas. Em seguida, multiplicou-se esse valor pela drea
de ZSS de cada barragem para estimar a quantidade superior de
animais presentes, chegando, assim, a estimativa de FP em ZSS.

3. RESULTADOS

Como resultados obtidos na aplicacdo dos métodos estatisticos
para estimativa de fauna doméstica e de producgdo, apresenta-se,

a seguir, resultados para uma barragem hipotética.

3.1 ESTIMATIVA DE FAUNA DOMESTICA (FD)

Para demonstrar os resultados potenciais da aplicagao deste
método, apresenta-se um estudo de caso. A ZSS da barragem
hipotética Primavera tem area de 6.127,93 ha e 240,08 km
de perimetro. Baseado na classe de uso do solo, obteve-se o
numero de domicilio, conforme demonstra a Tabela 2.

Classes de Padrdes Construtivos Area Total (ha) d o?r:_’i gl'ﬁos
Baixa Densidade - padrdo alto 0,002 0
Baixa Densidade - padrdo baixo 0,030 1
Baixa Densidade - padrdao médio 0,520 13
Chacaras 1,110 9
Média Densidade - padrdo médio 0,000 0
Total 1,662 23

Tabela 2 - Classes de padrdes construtivos e niimero de domicilios
estimados na ZSS da barragem hipotética Primavera

Aplicando-se a andlise estatistica para a estimativa e
considerando-se o valor médio, obteve-se 462 individuos (Tabela
3). E, ao aplicar o intervalo de confianga superior de 95%, o
resultado foi de 772 animais (Tabela 4).

o - Baixa Baixa Média
Categorias de animais Ba_u[:z cl')r'eégsﬂ::e Densidade - Densidade - Chécaras Densidade - Total
Padrao Baixo Padrao Médio Padrao Médio

Artiodactyla (bovinos, suinos,

] ) 0 0 1 213 0 214
caprinos e ovinos)
Perissodactyla (equinos) 0 0 0 12 0 12
Carnivora (cdes e gatos) 0 0 10 24 0 34
Rodentia* (roedores) 0 0 0 0 0 0
Lagomorpha (coelhos) 0 0 0 1 0 1
Aves Galinaceas (galinhas e

. , 0 0 23 158 0 181

galinhas-d’angola)
Aves Ndo-Galinaceas*(patos,
gansos, perus, papagaios, 0 0 10 10 0 20
passarinhos etc.)
TOTAL 462

Tabela 3 - Ntimero total de animais domésticos estimado para a ZSS, considerando o valor médio obtido nos modelos
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Baixa Densi- Baixa Densi- Baixa Densi- Média Densi-
Categorias de animais dade - Padrdo | dade - Padrdo | dade - Padrdao | Chacaras | dade - Padrdo Total
Alto Baixo Médio Médio
Artiodactyla (bovinos, suinos, caprinos e
. 0 0 1 463 0 464
ovinos)
Perissodactyla (equinos) 0 0 1 16 0 17
Carnivora (cdes e gatos) 0 0 10 27 0 37
Rodentia* (roedores) 0 0 0 0 0 0
Lagomorpha (coelhos) 0 0 0 1 0 1
Aves Galinaceas (galinhas e galinhas-
0 0 25 204 0 229
d’angola)
Aves Ndo-Galinaceas* (patos, gansos,
) ) 0 0 11 13 0 24
perus, papagaios, passarinhos etc.)
TOTAL 72

Tabela 4 - Ndmero total de animais domésticos estimado para a ZSS, considerando o intervalo superior de 95% de confianca

3.2 ESTIMATIVA PARA FAUNA DE PRODUGAO (FP)

Para a estimativa da fauna de producdo, foram considerados
dados em sub-bacia. Apresenta-se, a seguir, a materialidade
da aplicagdo do método para a mesma barragem hipotética
Primavera. Portanto, o territério sob o qual a ZSS perpassa
é representado por 27,6% de area rural, incluindo o campo
antrépico com arvores isoladas, 6,6% de area urbana, 48,8%
de dreas verdes - sendo estas correspondentes a tipologia

de Formacdo Florestal (estdgio inicial) e Formacgdo Florestal
(estdgio médio/avancado), e 17% das demais classes de uso do
solo. A estimativa da fauna de producdo na ZSS foi realizada a
partir da avaliacdo dos dados do levantamento censitario das
Zonas de Autossalvamento (ZAS) da sub-bacia em questdo.
Assim, obteve-se como resultado 52.244 animais distribuidos
em 9 grupos diferentes (Tabela 5).

Sub-bacia Grupos de animais Nl’lme.ro e.stimado de
animais na ZSS
Artiodactyla (bovinos, suinos, caprinos e ovinos) 2.569
Perissodactyla (equinos) 1.057
Rodentia (roedores) 293
Lagomorpha (coelhos) 267
Rio Primavera Aves Galinaceas (galinhas e galinhas-d’angola) 7.138
Aves Nao-galinaceas (patos, gansos, perus, papagaios, passarinhos etc.) 2.615
Teleostei (peixes) 31.439
Reptilia (répteis) 2
Apoidea (abelhas) 6.864
TOTAL 52.244

Tabela 5 — Numero de animais de producao estimado para a ZSS da barragem, considerando o intervalo superior de 95% de confianca
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4. CONCLUSOES

A aplicacdo de métodos estatisticos para fazer a estimativa
da fauna doméstica e de producdo em grandes territérios de
ZSS, considerando a sobreposicdo de areas e a associagdo com
o levantamento de campo com dados primarios das ZAS, se
mostrou aplicdvel e com resultado satisfatorio, permitindo o
planejamento das atividades de resgate e salvaguarda em caso
de entrada em nivel e/ou rompimento da barragem.

Ressalta-se que os métodos analisados apresentam como
principais limitacdes a reducdo da confiabilidade dos modelos
(quanto maior a distancia da area estimada em relagdo ao
conjunto de dados), devido a baixa correlacdo espacial da
informacdo e a limitada aplicabilidade em longas escalas
temporais - em funcdo do comportamento dinamico dos alvos
das analises (fauna).

Como proximos passos, os resultados das estimativas
deverdo ser checados com dados diretos para permitir melhoria
das premissas de tratamento dos dados e na aplicagdo do
teste estatistico. Além disso, serdo integrados com outras
metodologias como uma etapa de validagdo cruzada, associada a
analise comparativa com outros métodos estatisticos. O objetivo
¢ alcancar um melhor ajuste para as respostas destes estudos.

5. PALAVRAS-CHAVE

PAEBM; Anélise de estimativa; fauna doméstica; fauna de
producao
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Neste trabalho, sdo discutidos os desafios especificos associados
a implementagdo do PAE, como a gamificagdo pode confronta-
los e quais as suas vantagens quando comparado aos métodos
convencionais. Este artigo é produto de um estudo de caso da
gamificacdo de simulados internos para implantagdo de Planos
Emergenciais no setor de hidrelétricas brasileiras e contribui para a
compreensdo do potencial da gamificagdo como uma ferramenta
poderosa e inovadora para aprimorar a preparagdo e resposta
as emergéncias em barragens, oferecendo insights valiosos para
profissionais, gestores e pesquisadores envolvidos nos projetos de
implementacgdo.
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In this paper, the specific challenges associated with the
implementation of Emergency Action Plans (EAP) are discussed
and how gamification can address them, as well as the
advantages compared to conventional methods. This article
results of experiments on gamificated internal simulations of
EAP implementation in Brazilian hydroelectric power plants
and contributes to understanding the potential of gamification
as a powerful and innovative tool to enhance dam emergency
preparedness and response, offering valuable insights for
professionals, managers, and researchers involved in this critical
field of dam safety.



1. INTRODUCAO

Desde a década de 90, com a globalizagdo e o avango
tecnoldgico, os jogos (games) foram e estdo sendo incorporados
ao mundo do trabalho, dada sua vasta aceitagao (MATOS, CARMO,
ASSIS, 2018). Com isso, os jogos de estratégia tém sido amplamente
utilizados em organizacGes e empresas para a tomada de decisdo
de trabalhadores e seus gestores (BEZERRA; MOZZATO, 2021),
tornando-se uma tendéncia global que atinge ocupagGes com
diferentes qualificacdes e rendimentos (DARDOT; LAVAL, 2016).

Na gamificacdo, utiliza-se de métodos de jogos em contextos
que ndo sdo relacionados, necessariamente, com diversdo
(INSLEY; NUNAN, 2014; KOIVISTO; HAMARI, 2019), como é
o caso dos ambientes corporativos e organizacionais. Sua
abordagem estd relacionada com inclusdo de entretenimento,
reconhecimento e/ou competicdo em atividades habituais
do trabalho, utilizando técnicas e estratégias dos jogos para
resolucdes de problemas praticos e para atingir metas e objetivos
do dia a dia (CAMENISCH, 2012).

Essa metodologia, assim como citam Robson et al. (2016),
pode ser uma maneira de atrair e engajar os colaboradores
para a melhoria de desempenho organizacional. Além disso, a
gamificagdo, quando bem implementada e trabalhada, enaltece o
sentimento de pertencimento dos trabalhadores na organizacao,
aumentando a motiva¢do e o engajamento e, por consequéncia,
traz ganhos organizacionais, podendo ser utilizada nas praticas
de gestdo de pessoas e de processos, junto as demais praticas de
gestdo (BEZERRA; MOZZATO, 2021).

Sendo assim, considerando o Plano de A¢do de Emergéncia
(PAE) um documento fundamental na gestdo de seguranga de
barragens, a Geometrisa Servicos de Engenharia Ltda. utilizou a
metodologia de gamificagdo na etapa de operacionalizagdo do
PAE, no tabletop exercise (simulado de mesa), em ambito interno,
em diversos empreendimentos, para verificar sua eficacia perante
as etapas de preparagdo, resposta e gestdo relacionadas aos
cenarios emergenciais em barragens - para fins comparativos com
as metodologias convencionais de simulados de mesa.

2. OBJETIVO

O presente artigo visa apresentar as principais percepgoes obtidas
por meio de estudos de caso e os principais beneficios desta
gamificagdo na melhoria da conscientizacdo e tomada de decisdo
rdpida e eficaz, bem como na promocado da colaboracdo entre as
partes envolvidas.

3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada baseou-se na modalidade de jogo
conhecida como Role Play Game (RPG) de mesa e a técnica de
gerenciamento agil de projetos conhecida como Planning Poker.
Os jogos de RPG sdo atividades em que um grupo de quatro a dez
jogadores utiliza uma narrativa ndo-linear que pode ser oral, escrita
ou animada (Schmit, 2008).

Este tipo de jogo é pautado em interpretacdo e caracteriza-se pela
atribuicdo de papeis aos jogadores, a partir de um livro de regras, e
pela condugdo de uma jornada de desafios a partir da perspectiva
de um narrador (ou “mestre”). A medida em que o narrador
apresenta desafios e questdes, os jogadores tomam decisGes de
acordo com suas fungdes (ROSA et. al, 2021). Desde sua origem, o
RPG sofreu diversas modificagBes, porém, desde a sua concepcao,
busca associar-se a aquisicdo de conhecimento (VASQUES, 2008).

Por fim, o Planning Poker (COHN, 2006) consiste em uma técnica
que objetiva realizar a estimativa, em conjunto, podendo ser feita
como em um jogo, onde todos os componentes de uma equipe
participam de forma democratica para chegar a um consenso de
estimativa de esforgo e tempo sobre determinadas a¢ées de resposta.

3.1 ANALISE DOS RECURSOS ENVOLVIDOS

A partir da definicdo da metodologia, o primeiro passo foi
identificar os recursos humanos e materiais envolvidos na gestdo
de emergéncia, tanto em nivel interno, quanto externo ao
empreendimento, principalmente, considerando o pior cendrio
identificado para as barragens. O publico-alvo era composto ndo
so pelas diversas dreas dos empreendimentos, mas também por
representantes dos orgdos de protecdo e defesa civil e poder
publico dos municipios e estados inseridos na drea potencialmente
impactada por uma eventual emergéncia nos barramentos.

3.2 NARRATIVA

As atividades foram consubstanciadas na progressdo dos
niveis de seguranca do empreendimento, conforme estabelecido
na Resolugdo Normativa ANEEL n2 1.064/2023 (BRASIL, 2023) —
normal, atencdo, alerta e emergéncia —, a partir de um cenario
que levou a equipe de seguranca de barragens e a coordenacgdo
do PAE a atuarem para prevencdo e controle da situagdo.

Os narradores, compostos pela equipe técnica da Geometrisa,
foram os responsaveis pela apresentacdo dos cendrios aos
participantes por meio das cartas de evento, personalizadas
de acordo com a realidade de cada empreendimento. A carta
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de evento representa uma situacdo de perturbacdo para o
barramento e/ou suas atividades. A partir de cada cenario, os
jogadores atuaram de acordo com suas respectivas funcoes,
narraram suas a¢des em voz alta para todos os demais e
interagiram com as pegas do jogo.

As consequéncias da a¢do tomada foram decididas com
auxilio do dado de probabilidade, que tem como objetivo indicar
seu sucesso ou falha. Ressalta-se que as acGes de um jogador
poderiam implicar na necessidade de resposta de outro jogador.
Neste momento, poderia ocorrer a articulagdo entre diferentes
areas do empreendimento.

Durante tais articulagbes, houve momentos em que as equipes
apresentaram percepcdes distintas sobre determinadas acbes de
resposta. Para fomentar a discussdo e permitir que as diversas areas
expusessem suas percepcdes, a fim de gerar um ambiente sinérgico,
nestas situagdes, foram realizadas rodadas do Planning Poker.

Por se tratar de uma atividade cujo objetivo € a gestdo de risco,
é fundamental que todo o contingente de pessoas envolvido nos
processos tenha conhecimento de todas as etapas (desde o nivel
normal até o nivel de emergéncia). Sendo assim, o exercicio teve
como marco final a declaragdo de emergéncia, apos a progressao
de todos os niveis, acionamento do PAE e evacuacdo de todos os
colaboradores.

3.3 MATERIAIS

Para a realizacdo dos exercicios simulados, foram elaborados
elementos necessarios para o desenvolvimento e a visualizagdo
de suas etapas. Os materiais utilizados foram (Figura 1):

e 01 mapa-banner (tabuleiro);
e 03 ampulhetas;

o 02 dados probabilisticos;

« totens de identidade;

» totens de acdo;

e cartas de evento;

o cartas de dificuldade (Planning Poker);
e cartas de acdo.

4. ESTUDOS DE CASO

Os simulados foram conduzidos em salas de conferéncias,
reunindo representantes-chave dos érgdos de protecdo e defesa
civil estaduais e municipais e de diferentes departamentos do
empreendimento, tais como: centro de operagdo, seguranc¢a
de barragens, seguranca do trabalho, manutencdo, gestdo
de crises, comunicacdo, juridico, regulatério, ambiental,
entre outros. As simulacGes envolveram cenarios em que a
progressao dos niveis de seguranca da barragem resultou na
necessidade de evacuacdo preventiva da drea e acionamento
do Plano de Acdo de Emergéncia. Os itens a seguir apresentam
alguns dos casos aplicados.

4.1 PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS (PCHS)
AREIA, AGUA LIMPA E BOA SORTE

Os simulados realizados nas PCHs Areia (Areia Energia S.A.),
Agua Limpa (Agua Limpa Energia S.A) e Boa Sorte (Boa Sorte
Energética S.A.), do Estado de Tocantins, permitiram que os
participantes avaliassem varios riscos e emergéncias potenciais,
entendessem a dimensdo dos diferentes cenarios e se preparassem
para responder de forma eficaz, sendo o grande diferencial
quando comparado aos simulados convencionais realizados
anteriormente. Pode-se notar a excelente gestdo da emergéncia
realizada pelos coordenadores dos PAEs e que os fluxogramas de
comunicacado estabelecidos em todos os niveis de seguranca estdo
devidamente delineados. Nas PCHs, a coordenac¢do dos gestores
contempla uma grande gama de responsabilidades que abrangem
diversas areas. Neste sentido, a metodologia se destacou, pois
garantiu que todos participassem nas tomadas de decisdo e ag¢des,
desde a equipe técnica de manutengdo até a diretoria.

Figura 1 - Registros das pecas utilizadas no tabletop gamificado | Fonte: Autor
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Figura 2 - Registros da execuco do tabletop gamificado nas PCHs Areia e Agua Limpa (a,b) e Boa Sorte (c) | Fonte: Autor

4.2 AES BRASIL

Os simulados foram aplicados em 10 usinas da AES Brasil: UHEs
Nova Avanhandava; Ibitinga; Promiss&o; Barra Bonita; Bariri; Agua
Vermelha; Caconde; Euclides da Cunha; Limoeiro; e PCH Mogi
Guacu. Houve participacdo da defesa civil estadual (regionais), da
Marinha, do Exército, do Corpo de Bombeiros Militar, da Guarda
Municipal, de Prefeituras e da Neoenergia. Pode-se verificar que
os procedimentos de emergéncia sdao muito bem consolidados e
amplamente difundidos entre os colaboradores.

A metodologia permitiu observar que, devido as singularidades
operativas, ha diferencas de intera¢Ges entre os empreendimentos
e as defesas civis e demais érgaos municipais. Isto permitiu a atuagdo
significativa dos representantes municipais presentes e uma notavel
integracdo entre o PAE e os PLANCONSs. Ademais, o tabuleiro e as
pecgas asseguraram maior interagdo entre todos os participantes, e
melhor visualizagdo dos cendrios e areas de atuacdo.

4.3 ELETROBRAS ELETRONORTE

A metodologia foi aplicada nas UHEs de Tucurui, Balbina, Coaracy
Nunes, Curua-Una e Samuel, da Eletrobras Eletronorte. A utilizacdo do
mapa como tabuleiro, das cartas de cendrio e pegas representativas
- tanto do empreendedor, quanto das entidades municipais -,
transformaram as simulagdes em uma experiéncia interativa
para todos. As defesas civis puderam conhecer os procedimentos
internos de gestdo de risco das usinas e compreenderam suas
verdadeiras responsabilidades. Ressalta-se a participagdo expressiva
dos representantes municipais nos simulados das UHEs Tucurui e
Balbina (defesa civil e até secretarias municipais). Em ambos, foi
evidente a sinergia entre as diversas areas dos empreendimentos,
que executaram com clareza e eficiéncia suas responsabilidades. Os
exercicios despertaram particular interesse nas defesas civis estaduais,
que consideraram o método inovador e eficaz para treinamento de
gestores, otimizacdo de processos e integragdo PAE e PLANCON.

Figura 3 - Registros da execucéo do tabletop gamificado na UHE Promissdo (a), UHE Euclides da Cunha (b), UHE Limoeiro (c), UHE
Caconde (d), UHE Agua Vermelha () e UHE Barra Bonita (f) | Fonte: Autor

REVISTA BRASILEIRA DE ENGENHARIA DE BARRAGENS 41



B ANALISE DA GAMIFICAGAO DE SIMULADOS DE MESA NA OPFRACIONALIZAGAQ DO PLANO DE AGAQ DF EMERGENCIA: ESTUDOS DE CASQ «+++vvssevssssvnsrminniinaeian s

Figura 4 - Registros da execugao do tabletop gamificado na UHE Tucurui (a,b), UHE Balbina (c,d), UHE Samuel (e), UHE Curua-Uma (f)

e UHE Coaracy Nunes (g) | Fonte: Autor

4.4 ELETROBRAS CHESF

O tabletop gamificado foi implementado com éxito nas
usinas hidrelétricas Xingod e Luiz Gonzaga, gestdo da Eletrobras
Chesf, e serd aplicado nas UHEs do complexo hidrelétrico
Paulo Afonso, Boa Esperanca e Sobradinho. O jogo teve como
foco eventos meteorologicos e a existéncia de patrimonio
cultural, dada a relevancia turistica dessas cidades, dotadas de
importantes monumentos historicos.
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As atuac®es proeminentes da defesa civil e das demais pastas
municipais, como Infraestrutura, Educagdo e Meio Ambiente,
foram enfatizadas no jogo, com especial atengdo para o
enfrentamento das fake news, ocorréncias como inundacdes e
deslizamentos. O empreendedor direcionou seus esforgos para
garantir a seguranca das barragens, com sucesso. O acionamento
do PAE foi desencadeado pelo evento meteoroldgico excepcional,
que representou riscos as populagdes a jusante.



Figura 5 - Registros da execucao do tabletop gamificado na UHE Xingo (a,b,c) e UHE Luiz Gonzaga (d,e,f) | Fonte: Geometrisa (2024)

4.5 SANTO ANTONIO ENERGIA S.A. 5.2 PRINCIPAIS DESVANTAGENS DO TABLETOP
GAMIFICADO

O tabletop gamificado foi implementado na UHE Santo
Antonio envolvendo todas as liderancas de equipes do
empreendimento em uma situagdo hipotética de crise em prol
de um objetivo comum. Nele, foi possivel observar como o
empreendedor tomaria suas decisdes internas para preservar a
integridade do barramento visando a seguranga da comunidade
e do meio ambiente, bem como apoiar os érgdos ambientais,
de protecdo e de defesa civil durante acGes a jusante da UHE
Santo Antonio. A metodologia empregada foi considerada
inovadora pelos participantes e se consolidou como uma
ferramenta versatil para mensurar a capacidade de resposta a
situacdes extremas.

o Exige que os participantes trabalhem com informagdes

qualitativas, muitas vezes, dependendo da capacidade
individual de abstracdo dos cendrios, podendo prejudicar
a progressdo da atividade e, consequentemente, exigir
maior versatilidade por parte dos condutores.

e Requer uma vasta abrangéncia dos cenarios que podem

ser simulados na atividade em razdo do fator de sucesso ou
fracasso intrinseco dos dados probabilisticos. A incerteza
gerada pelo lancamento dos dados pode culminar em uma
evolucdo muito rapida ou lenta dos niveis de seguranca.
A versatilidade e habilidade dos condutores torna-se um
ponto chave para o sucesso da atividade.

Figura 6 - Registros da execucao do tabletop gamificado na UHE Santo Antonio | Fonte: Geometrisa (2024)

5. CONCLUSOES

5.1 PRINCIPAIS PONTOS EM COMUM

. Enfase na Discussdo: tanto o exercicio convencional,
quanto o gamificado focam na discussdo de planos
de acdo, procedimentos e comunicacdo durante uma
situacdo simulada de emergéncia.

» Abordagem: apesar de o tabletop exercise convencional
seguir uma abordagem mais formal e estruturada, ambas
as metodologias demonstraram participacdo ativa dos
colaboradores por meio de discussdes e debates.

5.3 PRINCIPAIS VANTAGENS DO TABLETOP
GAMIFICADO

« Engajamento aprimorado: o tabletop gamificado incor-
pora elementos ludicos, como simulacdes interativas,
tornando o exercicio mais envolvente e estimulante para
0s participantes.

» Aprendizado ativo: os participantes sdo desafiados a
tomar decisdes em tempo real dentro do contexto do
jogo, que depende das probabilidades intrinsecas da
prépria metodologia, promovendo o aprendizado ativo
e pratico.
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» Feedback imediato: os tabletops gamificados oferecem
feedback imediato sobre as agBes dos participantes,
permitindo que eles vejam as consequéncias de suas decisdes
em tempo real e aprendam com elas.

e Variedade de cenarios: os tabletops gamificados podem
simular uma ampla variedade de cenarios de forma mais
dindmica e interativa, ja que a evolugdo da atividade depende
da narrativa e a¢Ges dos proprios participantes, preparando
os colaboradores para uma gama mais ampla de situacGes
possiveis. Ja o simulado de mesa convencional possui temas
pré-definidos para discussdo durante a atividade.

Dentre os pontos de maior notoriedade no exercicio gamificado,
cabe mencionar:

e Mostrou-se uma excelente metodologia para avaliar e
otimizar a comunicac¢do interna do empreendimento frente
a0s eventos excepcionais;

e Aproximou, em uma mesma sala, diferentes setores do
empreendimento para transparecer as agdes de cada
departamento em um cenario emergencial;

e Possibilitou a todos os participantes contribuirem em sua
area de atuacdo e entenderem as dificuldades de interacdo
entre as areas em prol de um objetivo Unico;

»  Na progressdo dos niveis, foi possivel elucidar a importancia
de conhecer e praticar os procedimentos previstos no Plano
de A¢do de Emergéncia;

e Durante a realizagdo da atividade, notou-se que os
participantes pensaram em solu¢es conjuntas, tanto para
controle das anomalias propostas, quanto para mitigacdo de
possiveis impactos no vale a jusante da barragem;

e O envolvimento dos dérgdos de protegdo e defesa civil nas
simulagBes funcionou como peca fundamental naintegragéo
PAE x PLANCON e na articulagdo entre empreendedor e
poder publico.

5.4 COMENTARIOS GERAIS

Os estudos de caso exploraram os beneficios da gamificagdo
na conscientizacdo, colaboracdo
em situacBes de emergéncia. A experiéncia
proporcionada pela metodologia tornou o treinamento
mais eficaz, aumentando o envolvimento dos participantes,
melhorando a compreensdo dos procedimentos de seguranca
e promovendo a colaboracdo entre equipes e partes
interessadas, aprimorando a coordenacdo e comunicacdo na
gestdo de seguranca de barragens. Comparado ao tabletop
exercise convencional, o tabletop gamificado oferece vantagens
adicionais, como maior engajamento, aprendizado ativo e
feedback imediato. A existéncia de pecas representativas
(totens) das partes envolvidas na gestdo de emergéncia fez

tomada de decisdo e

interativa
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com que cada participante se sentisse representado e parte do
processo, tornando a experiéncia mais relevante e efetiva.

Por fim, segundo as devolutivas, tanto dos empreendedores,
quanto dos 6rgdos de protecdo e defesa civil, o tabletop gamificado
destacou-se ao promover um treinamento mais dinamico,
interativo e otimizado, preparando melhor os colaboradores para
lidar com uma variedade de cendrios emergenciais e aprimorando
a gestdo de emergéncia em barragens.

6. PALAVRAS-CHAVE

Seguranga de barragens, gamificagéo, simulado de mesa, plano
de acdo de emergéncia, operacionalizagdo
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BARRAGEM RI0O DESCOBERTO:

ESTABELECENDO
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A barragem de concreto do tipo gravidade do rio Descoberto foi
construida entre 1971 e 1973 pelas empresas Servienge e CAESB.
A partir de 2021, foram executados servicos de implantagdo de
medidores de movimentacdo (extensometros de hastes e medidores
triortogonais de junta), medidores de infiltragdes e vazamentos (calhas
parshall) e instrumentagdo piezomeétrica para o monitoramento das
subpressdes nas fundagdes e juntas de concretagem. O presente
trabalho apresenta os primeiros resultados do monitoramento
das subpressdes em alguns blocos da barragem e apresenta uma
proposta de estabelecimento dos valores-limite de tais instrumentos.
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The gravity concrete dam of the Descoberto River was built
between 1971 and 1973 by the companies Servienge and CAESB.
From 2021, services were conducted for the implementation of
movement meters (rod extensometers and triorthogonal joint
meters), infiltration and leakage meters (parshall flumes) and
piezometric instrumentation, aiming at monitoring underpressures
in foundations and concrete joints. The present work presents the
first results of the monitoring of underpressures in some blocks
of the dam and presents a proposal for the establishment of limit
values of such instruments.



1. INTRODUCAO

A barragem Rio Descoberto foi construida entre 1971 e
1973 pelas empresas Servienge e Companhia de Saneamento
Ambiental (CAESB), do Distrito Federal (DF). O enchimento do
reservatério ocorreu em 1974. O sistema é hoje responsavel
por cerca de 60% do abastecimento do DF. A barragem Rio
Descobertoestalocalizadano km 65 doriohomoénimo, afluente
pela margem esquerda do rio Corumba, a aproximadamente
45 km da rodoviaria do Plano Piloto de Brasilia.

A barragem é constituida de 17 blocos de 15,00 m e um
de 10,00 m, separados por juntas de contragdo, tendo um
comprimento total de 265,00 m. A crista, com 3,00 m de
largura, estd situada na cota 1034,00 manm. A soleira do
vertedouro estd na cota 1030,30 manm. A altura maxima
sobre a fundagdo é de 32,50 m, conforme apresentado nas

Figuras 1, 2 e 3, ao lado.

2. IMPLANTACAO DE INSTRUMENTOS

Em junho de 2022, foi concluida a instrumentacdo da
barragem, consistindo na instalacdo de: terminais em TEE
de PVC nos drenos de fundacdo-DR para medicdo de vazdo
haste-EH;
triortogonais de juntas-MT, medidores de vazdo tipo calha

individualizada; extensOmetros de medidores
parshall-MV e piezdmetros de tubo-PZ. E apresentado na

Tabela 1 um resumo dos instrumentos previstos.

Instrumento Quantidade
DR - TEE de PVC para os terminais em dreno de fundagdo 101

EH - ExtensOmetro de Haste 12

MT - Medidor Triortogonal 17

MV - Medidor de Vazdo do tipo calha parshall 6

PZ - Piezbmetro de Tubo 22

Tabela 1 — Instrumentos de auscultacéo implantados

Todo instrumento instalado em uma barragem deve ser
selecionado e colocado para auxiliar na resposta a uma pergunta
especifica. Esta premissa objetiva atestar para a fase operativa
o controle de comportamento das estruturas e suas fundagdes,
segundo os critérios de seguranca previstos em projeto, perante
os carregamentos aplicados, bem como nos efeitos de longo

Figura 1 - Barragem Rio Descoberto - Arranjo Geral — Planta

Figura 2 - Barragem Rio Descoberto —Vista de montante e cortes

FIGURA 3 - Barragem Rio Descoberto — Vista de jusante e cortes

prazo decorrentes do processo de envelhecimento natural e
consequente aumento progressivo de desgaste estrutural em seu
corpo e fundacdo. O exame do acervo coletado de instrumentacao,
combinado com inspegdo visual, pode decidir se uma tendéncia de
comportamento é uma anomalia em desenvolvimento ou se possui
probabilidade de se desenvolver.
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O objetivo principal da instrumentagdo é fornecer dados que
auxiliem na avaliacdo da seguranca de uma estrutura e sua fundacdo
através da coleta de dados quantitativos no seu desempenho e na
detecgdo de problemas numa fase precoce e evitavel.

Embora um problema possa parecer existir ou estar em
desenvolvimento, as leituras do instrumento podem indicar

Figura 4 — Gréfico piezdmetro inclinado na crista

Figura 5 — Grafico piezdmetro inclinado na crista

Figura 6 — Grafico piezmetro vertical na crista
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se a observagdo (por exemplo, aumento da infiltracdo) é
normal (meramente o resultado de um nivel mais alto do
reservatério) e era esperada no projeto da barragem, ou se
é resultado de alguma anomalia (por exemplo, a progressiva
colmatagdo dos drenos de fundacgao).

Figura 7 — Grafico piezometro vertical na crista

Figura 8 — Grafico piezdmetro de fundacéo na galeria de drenagem

Figura 9 — Gréfico piezometro de fundac&o na galeria de drenagem



Figura 10 - Barragem Rio Descoberto — Secéo transversal do
bloco | mostrando as cotas de implantagao dos piezometros

3. ACOMPANHAMENTO DA
INSTRUMENTACAO DA BARRAGEM

A medicdo regular das subpressdes da barragem do Descoberto
teve inicio em 2022, quando foi concluida a instalacdo dos
instrumentos anteriormente citados. Ndo existe, portanto, um
longo registro histérico do comportamento da barragem. Porém,
pela operagdo e pelo monitoramento continuo, pode-se afirmar
que ela possui um comportamento estdvel em relacdo aos
deslocamentos e subpressdes. Podemos atestar que as estruturas
e suas fundacdes, neste periodo, foram submetidas as solicitages
de carregamentos normais de projeto, previstas na fase operativa.

Com tais medicdes e com a observacdo da oscilacdo de
nivel de dgua do reservatorio, foi possivel plotar o grafico para
estabelecer relagdo com os efeitos na piezometria.

4. ESTABELECIMENTO DOS VALORES-
LIMITE DA PIEZOMETRIA DA BARRAGEM

A determinacdo e a utilizacdo de valores-limite podem ser de
grande valor para a equipe de monitoramento da barragem na
identificagdo de tendéncias no comportamento das estruturas
e suas fundacbes, ndo compativeis aos critérios de seguranca
do projeto, possibilitando observar um eventual indicio de mau
desempenho que pode afetar a operagdo, a funcionalidade e a
seguranca da barragem.

Os limites também servem para o estabelecimento de niveis de
alarmeealertaparaoacionamentodo Planode Acdode Emergéncia
(PAE). Tais niveis podem ser alcangados se a leitura exceder ou cair
abaixo dos maximos e minimos historicos, variar acima de um
valor fixado de uma leitura para a seguinte, ou diferir acima de um
desvio padrdao da média de leituras histdricas. Salientamos que os
histéricos de leituras da instrumentagdo, usados como referéncia,
estdo no dominio de normalidade de resposta das estruturas
e suas fundagbes, perante os carregamentos aplicados, e em
conformidade com os critérios de projeto.

A medicdo da evolucdo dos niveis de pressdo piezométrica
no corpo da barragem e na fundagdo é um método direto para
monitorar a pressdo de elevacdo em barragens por gravidade.
A pressdo da agua dos poros também pode ser diretamente
correlacionada com a estabilidade da barragem, permitindo que
valores-limite relativamente confidveis sejam estabelecidos por
um método analitico. A pressdo de elevagdo em barragens por
gravidade e o desempenho adequado dos drenos de fundacdo
e da evolugdo de uma possivel obstrucdo deles também podem
ser verificados com piezdmetros.

Pelos graficos gerados na secdo previamente definida, foi
possivel observar que ha influéncia do nivel do reservatério
no comportamento das leituras dos piezdmetros de fundacao,
sendo que a variagdo da carga hidrdulica do reservatorio
condiciona a cota piezométrica nos instrumentos.

Observou-se que as leituras dos piezOmetros instalados na
estrutura da barragem tiveram um comportamento atipico em
virtude dos servicos de recuperagdo do barramento no periodo
de abril/2023 a novembro/2023, face a realizagdo dos trabalhos
de aplicagdo de gel poliuretano e a perfuragdo de nova cortina de
drenos de paramento. Nesse evento, notou-se que parte do fluxo de
agua dos drenos de paramento foi direcionado para os piezometros
do macico, elevando as leituras das cotas piezométricas.

O grafico das leituras dos piezbmetros na mesma secao
do bloco | (Figuras de 4 a 9) mostra as mudancas na carga
piezométrica com o nivel do reservatério dentro do corpo da
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barragem.Adissipagdo do potencial hidraulicodoladoamontante
para o lado a jusante pode ser facilmente observada e confirma
que todos os valores estdo abaixo do nivel do reservatoério. Os
graficos apresentados também mostram a influéncia do nivel
do reservatorio na evolugdo da carga piezométrica. Piezbmetros
instalados proximos ao lado a montante mostram uma resposta
mais pronunciada ao nivel do reservatorio do que piezémetros
instalados préximos ao lado a jusante da barragem.

O nivel piezométrico estd amplamente relacionado a
incerteza nos niveis do reservatério, na permeabilidade do
material da barragem e da fundacdo. Em situacdes normais, as
leituras dos instrumentos devem estar proximas as obtidas no
passado, sob mesmas condi¢des de carregamento.
eventual ndo

Em razdo de representatividade do

estabelecimento de valores-limite para as leituras dos
piezometros, através de modelos deterministicos, os modelos
estatisticos podem, por conseguinte, fornecer um melhor meio
de estabelecer valores-limite.

Eles podem ser usados quando uma série temporal
representativa, incluindo diferentes cenarios de carga, estiver
disponivel.

Para a determinacdo das linhas de maximas e minimas
leituras admissiveis, utilizou-se basicamente o estudo estatistico
das séries, conforme colocado por Selmo, C K e al. (2003),
em que se fixou limites que abarcassem 95% das leituras da
série histdrica. Como tinhamos uma série com 58 dados, pela
tabela de Student obtivemos um valor de Pr igual a 2,004.
Desta forma, determinamos o limite superior igual a média das
leituras + desvio padrdo x 2,004 e o limite inferior igual a média
das leituras - desvio padrdo x 2,004.

Assim, os valores-limite (valores de referéncia) foram

calculados e plotados nos graficos acima.

5. CONCLUSOES

A instrumentagdo, como referido, objetiva atestar, para a
fase operativa, o controle de comportamento das estruturas
e suas fundacgdes, segundo os critérios de segurancga previstos
em projeto, perante os carregamentos aplicados, bem como
nos efeitos de longo prazo decorrentes do processo de
envelhecimento da estrutura da barragem. Da mesma forma,
tem um papel fundamental em subsidiar o planejamento dos
servicos de manutencdo, estabelecendo prioridades e riscos,
gerando uma reduc¢do da probabilidade de anomalias que
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afetem sua operacionalidade e seguranca. Devemos incorporar
neste processo as inspecdes visuais e testes das instalagdes.

A auscultagdo de um empreendimento exige um processo
continuo de coleta e tratamento de dados, segundo uma
frequéncia compativel com as recomendagdes do projeto e as
condicdes operativas, onde com o acoplamento das observacdes
de inspegdes e critérios de projeto constituam um acervo de
informacdes bésicas para analise, parecer e intervencdo (se for
o caso), de forma a garantir a seguranca do empreendimento.

A determinacdo e a utilizacdo de valores-limite podem ser
de grande valor para a equipe de monitoramento da barragem
na identificacdo de comportamento anémalo ao previsto para
condicdo de normalidade da estrutura e sua fundacdo, perante
as solicitagdes aplicadas.

Conforme comentado anteriormente, a leitura dos
instrumentos da barragem do Descoberto teve inicio em 2022,
com o objetivo de monitorar a movimentacdo dos blocos,
acompanhar infiltragdes e vazamentos, e avaliar subpressdes
nas fundagdes e juntas de concretagem.

Neste sentido, o acervo de dados sobre a quantidade,
no presente, é reduzido, gerando alguma dificuldade na
determinacdo de valores-limite por uso das metodologias
encontradas na literatura.

Em que pese esta observacdo anterior, neste trabalho,
concluimos que a aplicacgdo de modelagem estatistica do
comportamento das medidas da instrumentacdo, a partir das
solicitacbes de carregamento exercidas nas estruturas, define
um procedimento que se enquadra, a principio, dentro do

|u

objetivo “constatar rapidamente o comportamento anorma

6. PALAVRAS-CHAVE

Seguranca de barragem, instrumentacao, valores-limite
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SEGURANCA DE BARRAGENS

PROPOSTA DE DEFINICAO DE
NIVEIS DE CONTROLE PARA
INSTRUMENTOS INSTALADOS EM
FUNDAGAO DE BARRAGENS DE
TERRA EM RELA_(;AO A0 MODO
DE FALHA EROSAOQ INTERNA

Laura SANTANA | Engenheira Civil

A instrumentacdo de barragens de terra é uma das principais
ferramentas para o monitoramento de seu comportamento
geotécnico, sendo a interpretagdo dos registros dos instrumentos
realizada com base nos modos de falha crediveis para a estrutura.
Embora haja quatro modos de falha mais comuns para barragens
(instabilizacdo, galgamento, liquefacdo e erosdo interna), os
niveis de controle dos instrumentos, geralmente, sdao definidos
considerando apenas a instabilizagdo, que pode ndo ser a
condi¢do mais critica para o funcionamento da estrutura. Nesse
contexto, este trabalho apresenta uma proposta para defini¢ao
de niveis de controle para instrumentos localizados na fundacdo
de uma barragem sujeita a elevadas subpressoes, como forma de
avaliar o modo de falha “erosdo interna” em fungao do fendmeno
denominado “levantamento de fundo”.
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Earth dams instrumentation is one of the main tools for
monitoring their geotechnical performance and their records
are interpreted based on credible failure modes for the structure.
Although there are four most common failure modes for dams
(instabilization, overtopping, liquefaction and internal erosion),
control limits are generally defined considering only instability,
which may not be the most critical condition for the structure.
This work presents a proposal for defining limits for instruments
located in the foundation of a dam under high uplift pressures,
as a way of evaluating the internal erosion failure mode due to
the phenomenon called “heave”.



1. INTRODUCAO

O monitoramento de barragens de terra é fundamental para
a avaliacdo de sua seguranga geotécnica. Uma das principais
ferramentas para tal é a instrumentacdo, que permite a andlise do
comportamento da estrutura frente aos modos de falha passiveis
de ocorrerem. Segundo Matos [1], os modos de falha mais comuns
para barragens de terra sdo instabilidade dos taludes, galgamento,
erosdo interna ou liquefagdo.

Atualmente, a avaliagdo da instrumentacdo €, muitas vezes,
realizada somente quanto aos seus impactos no fator de
seguranca em relagdo a instabilidade do talude. Como exemplo,
podem-se citar as orienta¢des da Resolugdo n2 95/2022 da ANM
[2], que correlacionam os niveis de seguranca de barragens de
mineracdo (emergéncia 1, 2 ou 3) ao fator de seguranca nas
condi¢cdes drenada ou ndo drenada dos materiais existentes. Com
base nesses fatores de seguranca, geralmente, sdo estabelecidas
leituras maximas admissiveis para piezometros e medidores de
nivel d’agua referentes a cada nivel de seguranca definido, as quais
orientardo o monitoramento da estrutura.

Ha, no entanto, a necessidade de avaliagdo do comportamento
das barragens frente a outros modos de falha, como é o caso da
erosdo interna. De acordo com Pimenta Filho [3], esse fendmeno
ocorre quando as particulas de um solo sdo carreadas pelo fluxo
de percolagdo existente, isto é, quando as forgas de percolagdo
sdo superiores as forgas gravitacionais do solo. Quatro processos
podem caracterizar o inicio da erosdo interna:

e Escoamentos concentrados: quando ha vazios no solo
por onde ha concentracdo do fluxo de agua;

o ErosOes regressivas: quando o carreamento de
particulas se inicia no ponto de saida do fluxo (no
aterro ou na fundacdo) e a erosdo ocorre de forma
regressiva, isto é, de jusante para montante;

o SufusOes: quando o solo ndo é auto-estavel, ou seja, as
particulas finas ndo sdo contidas pela por¢do mais grosseira;

o ErosBes de contato: correspondente a erosdo de particulas
finas em contato com uma camada mais grosseira.

Neste contexto, este trabalho apresenta um estudo de caso
referente ao projeto de uma barragem de terra construida para
uma hidrelétrica, aqui denominada PCH Energia (nome ficticio),
onde foram identificadas significativas subpressées na fundacao,
especificamente no contato solo-rocha, caracterizando um potencial
para ocorréncia de erosGes de contato. Para monitoramento
dessa condicdo foram especificados instrumentos geotécnicos na
fundacdo, sendo a metodologia proposta para definicdo de seus
respectivos niveis de controle, objeto de andlise neste artigo.

2. PRINCIPAIS CONDICIONANTES DE
PROJETO

2.1 DEFINIGAO DA SEGAO TiPICA DA BARRAGEM

A geologia da regido onde foi implantada a PCH Energia (nome
ficticio) ¢ marcada pelos basaltos da Formagdo Serra Geral,
apresentando, em superficie, os solos de origem coluvionar,
caracterizados por Sallun [4] como pertencentes a Aloformagdo
Paranavai, conforme exemplificado na Figura 1. Tal como Sallun
[4], ensaios de caracterizacdo realizados com amostras coletadas
na fundagdo da barragem de terra da PCH Energia, previamente
a sua execugdo, indicaram material com granulometria
predominantemente arenosa (superior a 80%), com porcentagem
de finos passantes na peneira 200 inferior a 15%. Essa composicao
pode ser considerada como responsavel pelos elevados valores de
condutividade hidraulica obtidos em ensaios de infiltracdo realizados

em furos de sondagem, os quais variavam de 5x10-5 a 1x10-3 cm/s.

Figura 1 — Bloco-diagrama
esquematico das unidades do
Alogrupo Alto Rio Parana (a esquerda,
observa-se a Aloformacao Paranavai
sobre a Formacéo Serra Geral) Fonte:
Sallun, 2007 [4]
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Consequentemente, tendo em vista se tratar de uma estrutura
auxiliar ao funcionamento de uma hidrelétrica, foi previsto em
projeto a execugdo de um cut-off total na fundagdo da barragem
de terra, para garantir a remocdo completa do material de alta
permeabilidade, até o topo da rocha alterada. Para este horizonte,
foi prevista a execucdo de uma cortina de injecdo. Destaca-se que
a largura do cut-off foi calculada a partir de analises de percolacdo,
visando a ocorréncia de perda de carga suficiente para evitar a
concentragdo de fluxo percolado pelo solo de fundacao.

A Figura 2 apresenta a segdo tipica da barragem na regido da
Aloformacdo Paranavai. Destaca-se a consideravel espessura deste
material na fundagdo da estrutura, o que condicionou grandes
volumes referentes as escavacdes obrigatdrias.

Nota-se que, no macico, foi previsto um sistema de drenagem
interna composto por um filtro vertical e um tapete horizontal em
areia, visando ao adequado direcionamento de eventuais fluxos
percolados pelo aterro. Isso porque, em fungdo da geometria
do cut-off, que condiciona o assentamento do tapete horizontal
sobre o aterro compactado, esse sistema de drenagem ndo teria
influéncia sobre fluxos pela fundacdo. A jusante do cut-off, ndo foi
prevista camada de areia pelo fato de o solo compactado atender
aos critérios de filtro de Terzaghi [5] em relagdo a Aloformacdo, no
que se refere ao risco de erosdo pelo processo de sufusdo. Além
disso, durante o projeto, ndo havia indicios de que as subpressdes
na fundacdo fossem maiores que o nivel do terreno a jusante, ndo
sendo possivel conduzir fluxos da porgdo jusante da Aloformacgdo

2.2 PROGRAMA DE INSTRUMENTAGAO

Para permitir o monitoramento do fluxo de dgua na barragem
da PCH Energia, foi proposto um programa constituido pelos
seguintes

instrumentos, para cada uma das seis secBes

instrumentadas ao longo de cerca de 600 m de barragem:
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e 2 (dois) piezdmetros no tapete drenante, para
monitoramento de eventuais poropressées no macigo
em fungdo da sobrecarga do sistema de drenagem, que
condicionem a estabilidade dos taludes;

e 2 (dois) piezdmetros no contato solo-rocha, a jusante
do cut-off, para monitoramento de subpressdes, por
constituir um ponto de atengdo [6];

e 1 (um) medidor de nivel d’agua a jusante, para
avaliacdo do impacto do enchimento do reservatério
no nivel freatico pré-existente.

Além disso, foi instalado 1 (um) medidor de vazdo, para
coleta das vazGes correspondentes a percolagdo pelo sistema de
drenagem interna de todo o trecho onde foram identificados os
solos coluvionares da Aloformacdo Paranavai.

3. DEFINIGAO DOS NiVEIS DE
CONTROLE DA INSTRUMENTAGCAO

3.1 NiVEIS DE CONTROLE DE PROJETO
Para monitorar o comportamento da barragem durante o

enchimento do reservatorio, inicialmente foram definidos 3 (trés) niveis
de controle para os instrumentos, conforme indicado na Tabela 1.

Nivel de controle Fator de Seguranca (FS) admissivel

Normal FS>1,5
Atencgdo 1,5>FS>1,4
Alerta 1,4>FS>1,3

Tabela 1 — Niveis de controle inicialmente estabelecidos para os
instrumentos da barragem da PCH Energia

Figura 2 — Secéo tipica da
barragem de terra da PCH
Energia na regido onde foram
identificados os solos da
Aloformagao Paranavai



Esses niveis foram definidos por meio da simulagdo de uma
elevagdo hipotética do nivel ddgua no interior do macico da
barragem, andlogo a uma condi¢do de colmatagdo do sistema de
drenagem interna. Com base na secdo apresentada anteriormente
na Figura 2, é razoavel supor que a eventual colmatagdo do tapete
drenante ndo causaria impactos sobre as subpressées da fundacao,
tendo em vista a distancia entre eles. Desse modo, os niveis de
controle inicialmente definidos para os instrumentos de fundacdo,
com base nas premissas de projeto, eram muito préximos entre si,
ndo havendo indicio de uma potencial concentragdo de fluxo no
contato solo-rocha.

Com o enchimento do reservatorio, entretanto, observaram-se
subpressdes elevadas nos instrumentos no contato solo-rocha, que
ultrapassaram os niveis de controle estabelecidos. Todavia, inspe¢des
de campo ndo indicaram evidéncias de carreamento de materiais no
medidor de vazdo ou a jusante da barragem que caracterizassem
um fenémeno de erosdo interna ou “levantamento de fundo” (isto
é, quando a subpressdo existente € maior do que o peso proprio
do material de uma camada de solo, levando ao deslocamento de
particulas dessa camada). Além disso, na regido de jusante, entre o
pé da barragem e o talude de escavagdo natural, ja havia sido prevista
em projeto uma camada de transicdo, similar a um dreno invertido,
devido ao nivel fredtico local pré-existente, impedindo eventuais
carreamentos de finos.

Ademais, os instrumentos do tapete drenante apresentaram
leituras dentro da normalidade, de forma coerente com o fato de
ndo se ter observado surgéncia de dgua no talude de jusante da

barragem, como esperado em fungdo de sua concepcdo.

Desse modo, apos a estabilizagdo das leituras dos instrumentos,
ocorrida cerca de 1 (um) més depois do enchimento completo do
reservatorio, foram realizadas andlises de percolagdo para definigdo
dos coeficientes de permeabilidade dos materiais do aterro e da
fundagdo que melhor reproduzissem os registros da instrumentagao.
A partir da rede de fluxo obtida para esse cenario, foram realizadas
analises de estabilidade para confirmar se o fator de seguranca
permanecia dentro dos niveis normais.

A Figura 3 apresenta o resultado da andlise realizada para uma
das se¢Ges instrumentadas, que serd utilizada como referéncia para
este trabalho. Observa-se que, embora a condutividade hidraulica
obtida para a camada de solo da fundagéo (identificada como “ALO”)
tenha sido similar aos resultados dos ensaios de infiltracdo (5x10-5
m/s), o contato com a rocha alterada apresentou coeficiente de
permeabilidade cerca de 10 vezes maior do que o obtido nos ensaios
de campo, igual a 1x10-5 m/s. Este fato, aliado com as dificuldades
observadas em campo para a aplicagdo de pressdo durante a execugdo
da cortina de injecdo, sugere que este ndo € um procedimento
eficiente para a redugdo da permeabilidade deste horizonte que
caracteriza a interface entre solo de fundagdo e rocha.

Apesar disso, o fator de seguranga se mostrou elevado, dado que
o talude de jusante do aterro permanecia praticamente seco. Tem-se,
assim, que o modo de falha “instabilizagdo” ndo seria o mais credivel
ao se considerar os materiais de fundagdo, tornando necessaria
uma nova metodologia para definicdo dos niveis de controle dos
instrumentos ali instalados.

Figura 3 — Resultado da
analise de estabilidade

e percolagdo realizada

para uma das secoes
instrumentadas da
barragem da PCH Energia,
considerando os coeficientes
de permeabilidade dos
materiais que melhor
reproduziam as leituras

da instrumentacéo apos o
enchimento do reservatario.
A cortina de inje¢do ndo foi
considerada por nao ser
um elemento continuo ao
longo do eixo da barragem
e em funcéo de sua baixa
eficiéncia, indicada pelos
registros dos instrumentos
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3.2 METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta para definicdo dos niveis de controle
dos instrumentos de fundagdo se baseia na avaliagdo do risco
de erosdo interna na fundacdo, devido a um fluxo ascendente
que condicionaria o fenbmeno de “levantamento de fundo”.
Primeiramente, foi definido o fator de seguranca (FS) atual
quanto ao risco de levantamento de fundo para cada um dos
instrumentos. Esse fator é a relacdo entre a forga resistente, dada
pelatensdo efetiva da colunade solo existente sobre o piezometro,
e a forga atuante, dada pela subpressdo correspondente com a
diferenca de carga entre a leitura atual do piezdmetro e a leitura
antes do enchimento do reservatério (nivel do lencol freatico
pré-existente), como mostra a Equacao 1.

Em que:

= Vaerro: PESO especifico natural da barragem, dado que o
aterro se mostrava seco, conforme leitura dos piezbmetros
instalados no tapete drenante;

— h.wero: altura da coluna de solo da barragem sobre o
piezbmetro sob avaliagdo. Para os piezOmetros de
fundacdo mais proximos da extremidade de jusante
da barragem (como o PZ-903, indicado na Figura 3),
conservadoramente, ndo foi considerado o peso do aterro
existente; somente a parcela submersa da fundagédo;

- Vsuo: peso especifico submerso do solo de fundacgéo, igual
a diferenca entre o peso especifico saturado do solo e o
peso especifico da dgua;

~ Ntundacso: @ltura da coluna de solo da fundagdo sobre o
piezOmetro sob avaliagdo;

- Vu: peso especifico da dgua;

— AH: carga hidrdulica atuante apds o enchimento
do reservatorio, que condiciona a atuagdo de fluxo
ascendente; igual a diferenca entre a leitura atual do
instrumento e o seu registro antes do enchimento do
reservatorio.

Para a condicdo normal da barragem, foi considerado como

admissivel FS..oss0 interna maior ou igual a 2,5, correspondente ao
limite superior da faixa recomendada por Massad [7] para avaliacdo
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dos gradientes de saida de uma barragem em relagdo ao gradiente
critico do solo, como forma de evitar o fendmeno de erosdo interna.

Logo, quaisquer valores correspondentes a um FScisso interna
inferior a 2,5 caracterizariam o nivel de atencdo. E importante
destacar, contudo, que essa avaliagdo se baseou, principalmente,
nos instrumentos mais a jusante (PZ-903, para a secdo em
analise neste trabalho), pois estdo sujeitos a uma menor forca
resistente, correspondente apenas ao peso proprio da camada
de fundacdo (segunda parcela no numerador da Equagdo 1).
Consequentemente, o nivel de controle do instrumento mais a
montante (PZ-902) foi definido como ligeiramente superior, de
modo a garantir um gradiente hidraulico no sentido montante-
jusante, tal como ja acontece (ver leitura indicada como “atual”
na Tabela 2) e é esperado, dado a influéncia do reservatorio
sobre o fluxo local.

Por fim, como nivel de alerta, em funcdo da geometria da
barragem e da profundidade do cut-off, foi considerada uma
leitura correspondente ao nivel d’agua minimo operacional
do reservatério da PCH Energia, o que simularia uma situagdo
extrema, sem perda de carga pela fundacdo, sendo o valor de
FSerosiointerna Calculado em fungdo desse nivel.

A Tabela 2 resume os niveis de controle definidos para os
instrumentos de fundacdo da secdo transversal aqui considerada
para a barragem da PCH Energia. Destaca-se o fato de os fatores
de seguranca ndo serem fixos, mas elementos de verificacdo das
leituras atuais e referéncias para definicdo dos niveis de controle.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um exemplo de barragem de terra
em que o monitoramento da instrumentacdo voltado apenas
para o modo de falha “instabilizacdo dos taludes” se mostrou
insuficiente para a adequada avaliacdo de seu comportamento.
Em caso de subpressoes elevadas na fundagao, ha risco de erosdo
interna por meio do fendbmeno denominado “levantamento
de fundo”, quando as forgas de percolacdo ascendentes sdo
superiores as forgas gravitacionais do solo.

Diante disso, foi proposta uma metodologia para definicdo
de niveis de controle para piezbmetros instalados no contato
solo-rocha, baseada no conceito de gradiente critico. Essa
perspectiva, associada com inspecBes de campo realizadas
por profissionais capacitados, permitira avaliar de forma mais
completa o comportamento de barragens de terra, considerando
outros modos de falha crediveis para as estruturas.



Piezometro de fundagdo PZ-902 PZ-903
Leitura antes do enchimento do reservatério (m) 356,49 356,82
Leitura atual (m) @ 361,20 360,24
Peso atuante (mca) 30,39 15,68
Nivel normal (atual) Subpressdo (mca) 4,71 3,42
FSeroséomterna atual 6’5 4’6
Verificacdo (FS_ ... i ema atwa > 272 oK oK
Limite (m) paraFS___ . =25 363,20 363,10
Nivel de atencdo
Faixa de leituras no nivel de atencdo > 363,20 e < 364,00 > 363,10 e < 364,00
Nivel de alerta Limite (m) > 364,00 > 364,00

Nota (1): A leitura indicada como atual é ligeiramente diferente da leitura obtida por meio da retroanalise apresentada na Figura 3, pois esta corresponde a um modelo
matematico que ndo pode representar com 100% de exatiddo as condi¢es geoldgico-geotécnicas reais. Todavia, em nivel de avaliagdo da seguranca da estrutura, as

diferengas visualizadas (no maximo 0,50 m) foram consideradas aceitaveis.

Nota (2): O limite indicado para o PZ-902 leva a um fator de seguranga maior que 2,5. Todavia, para garantir gradiente hidraulico no sentido montante-jusante em relagdo

a0 PZ-903, foi arbitrado como 0,10 m acima da leitura do PZ-903.

Tabela 2 — Niveis de controle propostos para os instrumentos de fundagéo de uma das sec¢des instrumentadas da barragem da PCH Energia
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Considerando o avancgo tecnoldgico dos sistemas de informacao
dentro de um mundo conectado, em que se busca informagdes
instantaneas e seguras, as atividades de Engenharia, associadas
ao controle de Seguranca de Barragens, precisam implementar
a aplicagdo de sistemas de banco de dados estruturados para
melhor gerir tais estruturas. A preparacdo desse processo depende
de alguns cuidados que devem ser tomados antes da implantagdo
de um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD)
para uma melhor transicdo e garantia de otimizar o proveito da
solucdo adotada. A definicdo, tanto da preparacdo como dos
requisitos técnicos funcionais, necessita ser bem detalhada e
sera tratada no presente trabalho. Este artigo procurou listar tais
requisitos, levando em consideracdo a experiéncia dos autores e
as dificuldades encontradas durante a implantagdo do SGSB.
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Considering the technological advancement of information
systems, within a connected world, in which instant and
secure information is sought, engineering activities associated
with Dam Safety control need to implement an application
of structured database systems to better manage these
structures. The preparation of this process depends on some
precautions that must be taken before implementing an SGSB,
for a better transition and guaranteeing the best result of the
solution used. The definition of both the preparation and the
specific technical requirements defined are well defined and
addressed in this article. This article presents a list of these
requirements that lead to an understanding of the authors'
experience and the difficulties during the implementation of
the SGSB.



1. INTRODUCAO

Concepcdo, projeto, construcdo e operacdo de barragens
fazem parte de um processo multidisciplinar em fun¢do da
complexidade técnica que envolve este tipo de empreendimento
em todas as etapas, desde o planejamento até a operacdo
e a manuten¢do. O monitoramento e a gestdo de dados
desempenham um papel importante em todas essas fases.
Em especial, na operativa do empreendimento, garantindo
que as informagbes necessarias sejam coletadas, analisadas
e utilizadas de maneira oportuna, eficiente e segura, além de
garantir que sejam tomadas medidas preventivas e corretivas
adequadas para minimizar riscos e proteger as comunidades,
bem como o meio ambiente.

Diante da necessidade de controle, manutencdo e definicdo
do risco associado as barragens brasileiras e da dificuldade
observada para obtencdo do acervo técnico de projeto e
construgdo, em barragens antigas, diques, entre outros, é
apresentada a descrigdo de uma proposta de desenvolvimento
de um sistema de gestdo de documentos, controles e dados
associados com monitoramento e seguranca de barragem.
(LOBO, AV.L, GRAEFF, 2018).

A implantagdo de um sistema de gestdo de seguranga de
barragens é desafiadora no que tange ao preparo dos dados e de
outras informacdes técnicas importantes para importacdo, bem
como a definicdo dos critérios em seu processo de contratagdo
ou desenvolvimento. Os dados precisam estar organizados e
tabulados para que um sistema de banco de dados estruturado
possa reconhecé-los. Além disso, esses dados precisam ser
verificados, validados e estruturados (para que ndo haja erros
de importagdo), bem como integrados, de modo que sejam
convertidos em informacao.

2. PREPARACAO PARA A IMPLANTAGAO

O Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) é
um software desenvolvido para gerenciar, monitorar, armazenar,
organizar e recuperar dados de forma eficiente em um banco de
dados. Ele atua como uma interface entre os usudrios e o banco de
dados, permitindo operacdes como insercdo, atualizacdo, exclusdo
e consulta de dados e informacdes de maneira segura e facil.

Além disso, os SGBDs, geralmente, oferecem recursos para
manter a integridade, a consisténcia e a seguranca dos dados
como mecanismos de transagdo, controle de ocorréncia,
controle de acesso e backup/recuperagio.

Antes de implementar um SGBD, é crucial coletar os dados
relevantes e armazena-los, preferencialmente, em planilhas
eletronicas para facilitar a migracdo para um banco de dados
estruturado.

Os SGBDs trabalham com tabelas relacionadas entre si para
estruturar o armazenamento de dados. Elas sdo divididas em
tabelas de dimensdo para cadastros e tabelas fato para registros
dindmicos, como as leituras de instrumentagdo, servindo-se
dos dados das tabelas dimensionais. Isso auxilia na organizagao
e estruturacdo dos dados armazenados.

Algumas medidas devem ser tomadas pelas equipes, antes
do inicio da migracdo, e entre elas, podemos relacionar:

DADOS AUSENTES, DUPLICADOS OU INCONSISTENCIAS

Os erros sao muito comuns quando se tem uma base de dados
organizada em planilha eletrdnica, pois ela acaba sendo utilizada
por vaérios operadores ao longo dos anos do empreendimento
monitorado e/ou inspecionado. Este fato implica em ser quase
impossivel ndo haver errohumano. Logo, o trabalho de organizagdo

ID Estrutura | Identificador Status | Tipo instrumento Subtipo instrumento E automatizado
18087 | BA-01 Vertedor Superficie Ativo | Base de Alongametro | Base se Alongametro Tripla Nao
19666 | MS-158B Barragem Margem Esquerda | Ativo | Marco superficial Marco Superficial UTM Ndo
18075 | PA-107 Dique A Ativo | Pogo de alivio Pocos de alivio Néo
18076 | PA-108 Dique A Ativo | Pogo de alivio Pocos de alivio Néo
17878 | PZ-28A Dique A Ativo | Piezbmetro Piezbmetro de tubo aberto Nao
17842 | PZ-28-DF Descarregador de Fundo Ativo | Piezbmetro Piezbmetro de tubo aberto Nado
17879 | PZ-292 Dique A Ativo | PiezOmetro Piezbmetro de tubo aberto Néo
17843 | PZ-29-DF Descarregador de Fundo Ativo | Piezbmetro Piezbmetro de tubo aberto Nao

Tabela 1 - Exemplo de tabela cadastral de instrumentos de auscultacéo
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dos dados e informagdes do empreendimento deve ser muito
minucioso. Como exemplo, observamos erros quando a virgula
estd no lugar errado ou quando ha valores muito discrepantes,
registros duplicados, ilégicos, vazios ou incompletos.

Em geral, avaliacdo, interpretacdo, correcdo e/ou selegdo
de dados devem ser realizadas por especialistas, que possuem
mais conhecimento técnico. Uma conduta simples para avaliar
o historico de registros da instrumentacgdo é fazer uma analise
visual do grafico, buscando variagGes que possam indicar erros.

FORMA DE REGISTRO DE DADOS PARA IMPORTAGCAO DE
PLANILHA ELETRONICA PARA O BANCO DE DADOS

A forma preferivel de registrar dados para importagdo de
planilha eletrdnica para o banco de dados é linha a linha. No caso
de leituras de instrumentos, o processo de migracdo futura fica
mais facil se os registros de leituras estiverem sendo realizados
assim: para cada linha, um registro.

A Tabela 1 mostra a maneira de importar estes dados
organizados para um SGBD. No software Excel, por exemplo,
existem comandos especificos que executam esta tarefa
automaticamente. Entretanto, é bom lembrar que, numa base de
dados muito grande (com mais de 100 instrumentos e/ou acima
de 10 anos de registros), essa tarefa se torna dificil, podendo
demorar muito para concluir a organizacdo e a alimentacdo do
banco de dados do SGBD.

ERROS DE CALCULO NAS TRANSFORMAGOES DE LEITURAS
EM MEDIDAS

Quando se analisa uma série histdrica de um instrumento,
é comum encontrar formulas digitadas incorretamente nas
planilhas eletrénicas. Eventualmente, hd equivocos nas unidades
de medidas; outras vezes, nas constantes no registro de dados de
leitura. O mesmo costuma acontecer na transformacdo de dados
dos instrumentos em informacdo.

Em geral, esses erros de férmulas acontecem quando ha
mudancas nas caracteristicasiniciais deinstalagdo dosinstrumentos
(por exemplo: PZ que tem a sua cota de topo alterada). Também
ocorre quando as informagdes de afericdo ndo sdo repassadas
para o escritorio, onde sdo processadas as medicGes.

REGISTROS DE INSPECOES

Os registros de inspe¢des também precisam ser tabulados em
planilha eletrénica com numero de colunas especifico, podendo
variar de acordo com o SGBD que vai importa-las.

E aconselhavel verificar dados de consisténcia, como a situacdo
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da anomalia, através de registro de sua condicdo (registro de
conclusdo da anomalia).

Convém ter atengdo aos formatos de registro das datas
para evitar que o preenchimento ndo ultrapasse os caracteres
permitidos no SGBD.

Ressalta-se que ja existem novas informagdes de que o SGBD
é capaz de armazenar coordenadas geograficas da anomalia
detectada, item que as planilhas antigas ndo possuem - além de
outros quesitos inovadores.

DADOS TECNICOS CADASTRAIS DAS ESTRUTURAS

E igualmente relevante ter os dados técnicos cadastrais das
estruturas em papel. O mais provavel é que eles sejam digitados
manualmente nos sistemas.

DADOS DE CADASTRO DA INSTRUMENTAGAO

Extremamente importantes, os dados de cadastro da
instrumentacdo possuem muitas informagSes, como tipo de
instrumento, nome, data de instalacdo, empresa responsavel e
os dados das constantes, que serdo utilizadas nas férmulas de
transformacdo das leituras em medidas.

Portanto, qualquer equivoco em uma constante pode trazer
muitos erros em casos de importacdo direta e exclusiva dos
dados de medidas, gerando grave risco de representatividade

do comportamento estrutural em analise.

3. CRITERIOS NECESSARIOS PARA
IMPLANTAGAO DE UM SISTEMA
DE GESTAO DE SEGURANCA DE
BARRAGENS

O desenvolvimento e/ou implantacdo de um sistema
existente de SGBD especifico para Seguranca de Barragens
requer uma série de conhecimentos técnicos de Engenharia.
Para o desenvolvimento de um sistema SGBD, os critérios seriam
muito mais especificos, pois entraria na area de planejamento
de cada detalhe do sistema. Portanto, os critérios apresentados
neste trabalho serdo mais uteis para planejamento e contratagdo
de um sistema existente no mercado.

Verifica-se que as empresas que desenvolvem esse tipo de
solugdo, normalmente, sdo abertas para adaptagdes requisitadas
por clientes, o que customiza e valoriza a informacéo e a solucdo
para cada cliente/empreendimento.

O planejamento da contratacdo de uma solugdo de Tecnologia
da Informacédo (Tl), em termos conceituais, se constitui em um



projeto. A equipe que vai definir a contratacdo deve ser formada 3.1.2 INSTRUMENTACAO DE CONTROLE DE
por profissionais de Engenharia de Barragens, especialista em COMPORTAMENTO

projeto, construcdo, operagao, monitoramento e inspecao, e por
especialistas e/ou equipe de Tecnologia da Informacdo.

No que concerne aos requisitos funcionais do sistema, os
especialistas em Seguranca de Barragem, a principio, sdo os mais
preparados para esta definicdo. Os responsaveis pela area Tl se
preocupardo, principalmente, com o tipo de solugdo a ser adotada,
bem como com hospedagem (local ou nuvem), performance,
interface, linguagem de programacao, entre outros.

3.1 PRINCIPAIS REQUISITOS FUNCIONAIS

3.1.1 CADASTROS

»  Permitir o cadastro e edi¢cdo dos dados das barragens,
com, no minimo, os seguintes campos por barragem:
nome da barragem; caracteristicas técnicas de projeto
e construcdo da barragem (altura, tipo de construgdo
etc.); localizagdo (endereco completo, coordenadas
geograficas, fotos); gestor; responsavel técnico junto ao
CREA; fotos.

e Permitir o cadastro de tipos e subtipos de instrumentos
de auscultacdo, onde serd possivel inserir dados de
constantes e formulas de transformagdo de leituras e
medidas, em conformidade com o modo de aquisicdo
das leituras.

e Permitir o cadastro e edicdo dos instrumentos de
auscultagdo, com, no minimo, os seguintes campos:
nome do empreendimento; parte do empreendimento
(por exemplo VT, BT, TDA etc.); tipo de instrumento;
descricdao do instrumento; cdédigo dos instrumentos
(atual e antigo); QR-CODE do instrumento ou similar;
unidade de medida da leitura; fotos; dados de instalacdo
(cotas, coordenadas geograficas entre outros); cadastro
de constantes; e estado de operacdo.

e Permitir o cadastro e edigdo dos dados dos orgdos
gestores da manutencgdo das barragens, com, no minimo,
0s seguintes campos por érgao: nome do érgdo; gestor
do 6rgdo; dados de contato; equipe técnica que compde
o 6rgdo.

e Permitir o cadastro e edicdo de diferentes tipos de
acesso ao sistema, tais como administrador, usuario
normal, entre outros. Os tipos de acesso precisam ser
configurados pelo administrador.

* A autenticagdo dos usudrios deve também ser feita a
partir de integracdo com o Active Directory (AD) ou
outro sistema de autentica¢do utilizado.

Os instrumentos devem poder ser visualizados, com sua
respectiva coordenada geografica, para instrumentos
instalados em ambientes externos. Para instrumentos
internos, o sistema deve permitir a inclusdo de um desenho
vetorial pleno da estrutura onde os instrumentos estdo
instalados, de forma que, quando o usuario passar o mouse
por essa estrutura, ela se destacara e podera ser ampliada
para ver os instrumentos posicionados no seu interior.

O sistema deverd permitir o controle da execugdo
das leituras, de forma que em uma determinada data
seja possivel aferir a quantidade de leituras previstas
e realizadas em determinado periodo (isso devera ser
mostrado em um calendario).

O sistema deve permitir a criagdo de perfis de leituras
personalizados para que o usuario possa aciona-los de
acordo com a necessidade. Por exemplo: perfil normal
significa a periodicidade normal de leituras. Caso o
usuario crie um perfil para cheia, provavelmente,
aumentara a frequéncia de leituras.

O sistema deverd permitir criar grupos de leituras que
terdo recorréncias e instrumentos a serem configuradas
pelo usudrio. O usuario também podera atribuir um
perfil a esse grupo de leituras (normal, cheia etc).

Deve permitir a criacdo de segdes transversais das
estruturas, podendo ser inserido nivel d’dgua do
reservatério de montante e nivel de jusante, bem como
os instrumentos devem ser posicionados graficamente
para indicar a grandeza medida pelo equipamento.
Permitir a criacdo de graficos de dados versus tempo para
representar as séries histéricas dos instrumentos. Esses
graficos devem poder combinar vérios instrumentos,
bem como dados operacionais do reservatorio e dados
hidrometeoroldgicos.

Permitir a configuragdo de dashboard dindmicos
personalizados para cada usuario, permitindo inserir graficos
(barras 2D, barras 3D, graficos de linhas, graficos de pizza,
grafico de combinagdo, mapa de arvore, kpi (key performance
indicator), desenhos, imagens e textos, utilizando como fonte
as tabelas de dados cadastradas no software.

Permitir a pesquisa de entradas e saidas das leituras,
possibilitando a edicdo manual dos itens, além de poder
editar, excluir e desativar essas leituras.

Permitir a importacdo de leituras existentes em tabelas
de planilha eletrénica (com e sem transformacdo da
leitura em unidade de medida para analise).
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3.1.3 COLETA DE LEITURAS

Fornecer aplicativos para dispositivos moveis que
permitam a inser¢do manual de leituras, com criagdo
de regras de validacdo dessas leituras, para minimizar
erros humanos de digitacdo.

Funcionamento offline do aplicativo com transmissao
das leituras quando o dispositivo estiver conectado na
rede sem fio disponivel.

Permitir a rastreabilidade, através de coordenadas
geograficas, da realizagdo das leituras e dos dados do
usuario que as realizou.

Permitir inserir uma nova constante do instrumento, apos
manutencgdo, diretamente no dispositivo movel.

Permitir a leitura de cddigos QR dos instrumentos.
Permitir selecionar a forma como determinadoinstrumento
vai ser lido, caso haja mais de uma forma.

3.1.4 INSPECOES

Permitir cadastrar e editar tipos de inspecdo.

Permitir selecionar estruturas individuais para realizacdo
da inspecdo, bem como possibilitar unir as inspe¢des em
diferentes estruturas como uma Unica inspecao.
Permitir o cadastramento personalizado de lista de
verificacdo de inspecdo para vinculd-lo com as partes
da estrutura, de modo a compor a analise global.
Fornecer aplicativo para dispositivos moveis onde se
poderd registrar e acompanhar anomalias existentes.
O cadastro das anomalias deve conter fotos, descricdo,
data, coordenadas geograficas, item do checklist (lista
de verificacdo), nivel de perigo e magnitude.

As anomalias devem poder ser acompanhadas, com
registros de futuro, até seu possivel atendimento.
Deve-se criar planos de a¢des com as recomendacdes
vinculadas as anomalias detectadas ou mesmo ndo
vinculadas, importadas de uma fiscalizagdo externa.
Apds o encerramento da inspe¢do, o sistema deve
emitir relatério do checklist da inspecdao com dados
das anomalias, registro de fotos, entre outros itens.

O sistema deve possuir uma matriz de prioridades
Gravidade, Urgéncia e Tendéncia (GUT) para classificar
as anomalias/recomendacdes.

Permitir a importacdo de recomendagdes externas,
oriundas de revisdes periddicas ou de fiscalizacGes de
organizagBes externas.
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3.1.5 PLANO DE SEGURANCA DE BARRAGEM (PSB) E
PLANO DE ACAO EMERGENCIAL (PAE)

e Permitir a inclusdo de volumes do Plano de Seguranca
de Barragem (PSB) de acordo com a defini¢cdo do 6rgédo
fiscalizador.

e Permitir controlar as alteragGes no PSB quando houver
ocorréncia de revisdes periddicas ou extraordinarias, em
caso de alteracdo a qualquer tempo.

e Permitir a organizacgdo e a padronizagdo das informagdes
do PSB, bem como a gera¢do automatica do PSB.

e Permitir a operacionalizagdo do Plano de A¢ao Emergencial
(PAE).

e Permitirvisualizar no sistema os fluxogramas de comunicagado
com os contatos e as agles esperadas para cada um dos
agentes (internos e externos), tendo em vista:

» o nivel de emergéncia da estrutura;

» as fichas de emergéncia com a descricdo das agbes
de controle/resposta esperadas em cada nivel de
emergéncia para os diferentes modos de falha da
estrutura (galgamento, liquefacdo, erosdo interna,
instabilizacdo);

» asinformacgBesdo Estudo de Ruptura Hipotética (Dam
Break), tais como localizacdo da brecha de ruptura,
manchas de inundagdo dos cendrios simulados e
seus respectivos tempos de chegada, profundidade,
velocidade, duracdo e risco hidrodinamico;

» a delimitacdo da Zona de Autossalvamento (ZAS) e
da Zona de Segurancga Secundaria (ZSS);

» foto e descricdo das principais localidades atingidas.

e Permitir a inclusdo de outros dados gerais sobre a
localidade, tais como hidrografia, acessos e limites
municipais e estaduais. Também devem ser inseridos
no sistema os dados publicos sobre unidades de
conservacdo, comunidades  tradicionais,  sitios
arqueoldgicos, entre outros.

e Permitir a criacdo de Planos de Alerta e de Evacuacao,
considerando os seguintes aspectos:

» inserir os dados de cadastramento das pessoas/
propriedades atingidas (nome, idade, contato, animais,
mobilidade reduzida, foto do local, entre outros);

» visualizar as rotas de fuga com indicacdo da direcdo
do fluxo e do tempo maximo de deslocamento;

» visualizar os pontos de encontro, com a informacéo
do quantitativo de pessoas esperadas;

» visualizar as placas sinalizacdo (localizagdo, modelo
e quantitativos);

» inseririnformacg&es sobre o sistema de alerta, incluindo



a area de abrangéncia das sirenes, além de obter o
histérico de acionamento e enviar mensagens de alerta
a populacdo.

O Plano de Agdo Emergencial (PAE) deve permitir:

» inserir informagdes sobre os locais de abrigo para
pessoas e animais, incluindo os recursos necessarios
(itens de higiene, alimentacdo, dgua, outros);

» visualizar os pontos de interdicdo de vias de acesso;

» visualizar as rotas alternativas;

» visualizar a localizacdo do Centro de Operagdo de
Emergéncia (COE)/Sala de Situacdo;

» listar os recursos logisticos e os suprimentos de
primeiros-socorros disponiveis.

Disponibilizar aplicativo préprio para dispositivos
moveis que permita o cadastro dos locais e das
populagdes do entorno da barragem, com, no minimo,
asseguintesinformacdes: localizagdo georreferenciada;
foto; padrdo construtivo; condicdo do local; finalidade;
renda familiar; nome; telefone; idade; mobilidade
reduzida; profissdo; nivel de escolaridade; dentre
outros.

Disponibilizar aplicativo préprio para dispositivos

moveis que sirva como meio para que os interessados

na barragem, tais como populacdo em geral, defesa
civil e ANEEL, possam:

» atualizar as suas informacdes cadastrais;

» receber “mensagens” do empreendedor;

» receber notificacdes push em situacdes de emergén-
cia;

» compartilhar sua localizagdo em tempo real;

» receber rota de evacuagdo até o ponto de encontro
mais préximo;

» visualizar dados bdasicos operacionais da barragem
(vazGes, cotas, entre outros).

As notificacGes descritas neste requisito devem prever,

no minimo: notificacées do tipo push (imediatas) no

préprio aplicativo; mensagens via Whatsapp e short
messages (SMS); chamada de voz; e e-mail.

3.1.6 ANALISE DE ESTABILIDADE

Permitir a insercdo de dados com as caracteristicas da
estrutura para a modelagem geoldgica, vinculados aos
perfis criados no médulo de monitoramento.

Permitir a visualizagdo em forma de desenho da secdo da
estrutura.

Permitir andlise de estabilidade utilizando o Método do
Equilibrio Limite e/ou outro aplicavel com a complexidade

da anélise (exemplo: célculo do fator de seguranga, das
analises probabilisticas, de alarmes e analises preditivas).
o Permitir a atualizagdo automatica dos calculos de
estabilidade, baseada em novos cenarios.
e Permitir a exibicdo dos resultados dessas analises através
de graficos e relatoérios, inclusive em dashboard dinamico.
e Permitiraanalise de estabilidade de forma integrada ao siste-
ma de monitoramento e aos procedimentos de emergéncia.
e Permitir a retroanalise da condicdo de estabilidade com
base nos dados dos instrumentos instalados de forma
periddica e automatica.

3.1.7 CRITERIOS IMPORTANTES QUE DEVEM FAZER
PARTE DO SISTEMA DE SEGURANCA E MONITORAMENTO
DE BARRAGENS EM TODOS OS MODULOS:

e Permitir a rastreabilidade em caso de alteragdo de
registros do sistema;

e Permitir a exportagdo de dados para planilhas eletrdnicas;

e Permitir gerar relatorios em PDF em todas as areas do
sistema;

e Todos os mddulos devem ser inter-relacionados para
evitar dados duplicados;

o Todos os moddulos devem poder enviar notificacdes
dentro do sistema e através de mensagens de texto e/
ou e-mails, por exemplo. Tais alertas devem prever, no
minimo, instrumentos que indiguem comportamentos
que violem os critérios estabelecidos no projeto, atrasos
narealizacdo de leituras programadas da instrumentacdo
e/ou no atendimento de recomendacdes;

e Osistema deve prever realizacdo de backups periddicos
para garantir a seguranca dos dados;

o Deve haver um controle uUnico de wusudrios para
personalizar os acessos de forma unificada em cada
parte do sistema.

4. CONCLUSAO

Diante do que foi apresentado neste trabalho, é fundamental
planejar toda a documentacdo antes de implementar um
Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD),
observando a transi¢do adequada dos documentos fisicos e dos
que estdo armazenados em computadores sem uma estrutura
|6gica de um banco de dados. Afinal, o objetivo é maximizar o
aproveitamento futuro dos dados migrados.

Convém alertar, mais uma vez, que obter dados migrados
com erros pode prejudicar as andlises, gerando maior
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dificuldade paraidentificar o tipo e a causa dos problemas. Além
disso, a definicdo correta de requisitos, desde ndo-funcionais
(aqueles que afetam a usabilidade e a seguranca geral do
software) até funcionais (aqueles que impactam o uso técnico),
é fundamental para uma boa utilizagdo da ferramenta, que tem
como objetivo principal garantir que as estruturas estejam em
um nivel adequado de seguranca.

Em sintese, o SGBD, ao ser adequadamente especificado,
pode agilizar os processos de monitoramento, inspecdo, geracao
dos relatorios e cadastro de anomalias.

5. PALAVRAS-CHAVE

Sistema de gestdo de banco de dados, barragem, software,
critérios, requisitos
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Belo Monte

Referéncia mundial em geracdo
de energia renovavel, engenharia
e seguranga de suas estruturas




NORTE ENERGIA

SEGURANGA DE BARRAGENS: PILAR
FUNDAMENTAL PARA A CONFIABILIDADE
E A SUSTENTABILIDADE DE BELO MONTE

O cuidado constante com o monitoramento das estruturas e com a manutengao
da vanguarda tecnologica evidenciam nossa busca pela exceléncia

Investir na modernizagdo do monitoramento, no treinamento das
equipes, incluindo a populacdo, e prover sistemas para a conectividade
das comunidades sdo algumas das acOes realizadas pela Norte
Energia, concessiondria da usina hidrelétrica Belo Monte, para manter
a seguranca das barragens e diques que formam o complexo.

A busca pela exceléncia levou a empresa a conquistar em
2023, a primeira posicdo entre treze projetos de barragens de
enrocamento selecionados para participacdo em um concurso.
O 5th International Milestone Rockfill Awards Dam (5° Prémio
Internacional de Barragens de Enrocamento consideradas Marcos
de Referéncia), concedido por comissdo internacional do setor

de barragens, reconhece solugdes que podem ser consideradas
modelo para novos projetos.

“A seguranca de nossas barragens, reconhecida dentro e
fora do pals, reflete o compromisso da Norte Energia com esse
tema. Hoje, Belo Monte se destaca como referéncia mundial em
seguranga de barragens e desponta como modelo para futuras
construgdes. Tendo em vista as preocupagdes com as mudancas
climaticas é de fundamental importancia estarmos atentos as
inovacdes do setor e ao rigido monitoramento, assegurando a
resiliéncia das estruturas”, avalia o diretor-presidente da Norte
Energia, Paulo Roberto Ribeiro Pinto.
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ARRANJO DO COMPLEXO
HIDRELETRICO BELO MONTE

Com 11.233 MW (Megawatts) de capacidade instalada, o
complexo hidrelétrico Belo Monte estd situado no rio Xingu,
no sudoeste do estado do Pard. O empreendimento aproveita
uma queda natural da ordem de 90 m em um trecho de
aproximadamente 150 km do rio Xingu, denominado Volta Grande
do Xingu. A casa de forga principal (UHE
Belo Monte) possui 18 unidades geradoras
tipo Francis com poténcia de 611,11 MW
cada e a casa de for¢ca complementar (UHE
Pimental), seis conjuntos turbina gerador,
tipo Bulbo, de 38,85 MW cada.

O reservatorio do complexo hidrelétrico
se caracteriza por possuir dois segmentos
interligados por um canal de derivagdo com
20 km de extensdo. O primeiro, constituido
pela calha natural do rio Xingu, denominado
de Reservatério Principal. O segundo,
denominado Reservatério Intermediario, é
formado a partir da construgdo de 28 diques
que fecham as selas topograficas existentes.

Ao todo sdo 36 diques e barragens,
além das diversas estruturas de concreto,
monitoradas continuamente por meio de
inspecdes visuais e 2.640 instrumentos.
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PLANO DE ACAO DE EMERGENCIA

No periodo entre 2019 e 2022, as 10 comunidades localizadasna
Zona de Autossalvamento (ZAS) do empreendimento receberam os
elementos de autoprotegdo (42 sirenes, 2.000 placas de sinalizagdo
orientativas e 52 km de rotas de fuga) e passaram pelo Exercicio
Simulado em Escala Real, os quais se repetirdo a cada trés anos, em
conformidade com a Politica Nacional de Seguranca de Barragens.

do
Sistema de Notificacgdo de Emergéncia da companhia, com

A inclusdo de novas tecnologias na cobertura

equipamentos mais modernos, propiciou redundancia no
acionamento dos moradores residentes nas ZAS, bem como

a disponibilizacdo de acesso a internet para essa populagdo.

TECNOLOGIA COMO ALIADA

As tecnologias implantadas proporcionam maior precisdo e
confiabilidade na rotina de monitoramento das estruturas. Dentre
elas destacam-se: sistematica de gestdo de seguranca de barragens,
contemplando o uso de software especifico; identificagdo dos
instrumentos por QR Code; automagdo de instrumentos elétricos;
monitoramento geodésico por estacdes totais roboticas; apoio de
drones e de barco auténomo com sonar.

Além da tecnologia e atuagdo da equipe propria de inspegédo,
o empreendimento conta com o suporte de consultores com
conhecimento e experiéncia reconhecida no setor nacional
e internacional, que atuaram desde a concepg¢do do projeto,
passando pela construcdo e atualmente prestando suporte técnico
na fase de operagdao do empreendimento.

Foto: Maréssa Glixinski / Norte Energia
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1. INTRODUCAO

Os trabalhos a serem apresentados ao Conselho Editorial da Revista Brasileira de
Engenharia de Barragens do CBDB deverao ser inéditos, ndo tendo sido antes
publicados por quaisquer meios. Apenas profissionais qualificados deverédo ser
aceitos como autores. Profissionais recém-formados ou estagiarios poderéo ser

aceitos, desde que participem como colaboradores.

2. EXTENSAO DO TRABALHO

Os trabalhos, para serem aceitos para divulgagdo, deverdo ter no maximo 10
(dez) paginas, incluindo as ilustragdes, esquemas e o sumario em portugués e
inglés, Os trabalhos que excederem este nimero de paginas serdo devolvidos aos

autores, para sua eventual reducéo.

3. TIPO DE ARQUIVO MAGNETICO

Os trabalhos a serem recebidos pelo Conselho Editorial da Revista Brasileira de
Engenharia de Barragens do CBDB deverao estar em formato WORD for Windows,
1997 ou superior. Nao seréo recebidos arquivos em separado, isto €, com o texto
e as ilustracdes em arquivos diferentes. As ilustracdes deverdo ser agrupadas no

corpo dos trabalhos em formato JPEG.

4. NUMERO DE AUTORES E CO-AUTORES

Os autores e co-autores estdo limitados a um nimero maximo de sete, ou seja,
um autor e até seis co-autores. Os trabalhos com mais de sete participantes serao
devolvidos aos autores para atendimento a esta diretriz. Caso haja mais colaboradores

no trabalho, eles poderao ser citados em Agradecimentos (ver item 11).

5. CONFIGURAGAO DE PAGINA

A Configuragéo de P4agina deve obedecer a formatagéao:
Margens:

- Superior: 2,5 cm;

- Inferior : 2,0 cm;

- Esquerda: 2,5 cm;

- Direita: 2,5 cm; - Medianiz: 0 cm.

A partir da margem:

- Cabecalho: 1,27 cm; - Rodapé: 1,27 cm.

Tamanho do Papel:

- A4 (21 x 29,7 cm); - Largura: 21 cm; - Altura: 29,7 cm;

- Orientagdo: Retrato em todo o trabalho.

6. PADRAO DE LETRAS E ESPACAMENTO

Os trabalhos deverdo ser digitados em arquivo Word 97 ou superior, com as
seguintes formatacdes de fonte: Fonte: - Arial;

- Tamanho 12 em todo o trabalho.

Paragrafo:

- Espagamento entre linhas: simples;

- Alinhamento: justificado;

- Marcadores como o desta linha (trago), poderdo ser utilizados sempre que

necessario.
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7. PAGINA DE ROSTO

Apenas na primeira pagina devera constar o cabegalho (ver item 7.1). O titulo do
trabalho (ver item 8.2) devera ser escrito a 60 mm do topo (configurar apenas
esta pagina com margem superior de 6 cm), em letra mailscula, em negrito e
centralizado na pagina. Na sequéncia deverdo ser apresentados os nomes dos
autores, com os respectivos titulos profissionais e instituicdo (ver item 7.3). Em
seguida, o Resumo e o Abstract (ver item 7.4). A pagina de rosto deve ser limitada
a uma uUnica pagina, ou seja, todas as informagdes necessarias devem estar nela

contidas (titulo, nome e cargo dos autores, resumo e abstract).

7.1 - Cabecalho

O cabecalho, a ser apresentado apenas na pdagina de rosto, estd indicado no
exemplo a seguir. A fonte é Arial 10, iniciais em mailscula e caixa alta ou versalete
(conforme a versdo do Word).

Na primeira linha deve ser digitado: Comité Brasileiro de Barragens.

Na segunda linha: Revista Brasileira de Engenharia de Barragens do CBDB.

Na terceira linha: a data; exemplo: 11 de abril de 2013.

7.2 - Titulo do Trabalho
O titulo do trabalho deve ser digitado em letra maiulscula, negrito e alinhamento

centralizado. Este é o Unico item do trabalho que recebe negrito.

7.3 - Autores e Co-autores

Os nomes dos autores deverdo ser apresentados com apenas um dos sobrenomes
todo em letras maiuscula. Abaixo do nome de cada um dos autores devera ser
indicado, com letras maiusculas iniciais, o titulo profissional (Consultor, Titulo
Universitario, Diretor Técnico, Coordenador Geral, etc) e ao lado, separado por um

traco, a empresa ou instituicdo do autor (ver também item 4).

7.4 - Resumo / Abstract (Iltem sem numeracao)

Cada trabalho devera ser iniciado por um Resumo em Portugués, ndo excedendo
10 (dez) linhas, seguido de um sumario (também de no méaximo 10 linhas) em
Inglés (Abstract), para permitir seu cadastramento por organismos internacionais.
Para auxiliar na versdo dos resumos para o inglés, consultar os dicionarios
técnicos do CBDB/ICOLD disponiveis no site www.cbdb.org.br . Serdo devolvidos
os trabalhos que ndo apresentarem adequadamente o Resumo e o respectivo
Abstract. Quando houver necessidade, o Resumo e o Abstract poderdo ter mais
que dez linhas, desde que caibam na pagina de rosto e ndo haja discordancia com

os demais itens desta Diretriz.

8. ITEMIZACAO GERAL
Os itens principais do trabalho deverdo ser numerados sequencialmente, com a
Introducéo recebendo o N° 1 e as Referéncias Bibliograficas recebendo o nimero
final. Estes deverdo ser digitados com letra mailscula e centralizados na linha,
com recuo esquerdo de 0,50 cm (Formatar Paragrafo).
Exemplo:

1. INTRODUGCAO

Os itens secunddrios serdo alinhados sempre a esquerda, com a designacédo



sequencial, por exemplo: 2.1, 2.2, 2.3, etc., em minusculo com apenas a
primeira letra em maiusculo, utilizando-se de formatagdo em “Caixa Alta”
ou “Versalete”, conforme a versdo do Word. Caso haja a necessidade de
nova itemizagdo, a mesma devera ser por exemplo: 3.1.1, 3.1.2, 3.1.3, etc.,
em italico, com as letras minUsculas e somente a primeira letra maitscula.
Exemplo:

2.1 ltem Secundario

2.1.1 Item Terciario

9. CONCLUSOES

Neste item o(s) autor(es) devera(do) apresentar de forma bem sucinta as principais
conclusées ou recomendagdes que resultaram de sua pesquisa, trabalho ou relato
de um determinado evento técnico.

O primeiro paragrafo, apés cada item ou subitem, devera ser iniciado uma linha
apos o titulo do item (ou subitem), com alinhamento Justificado. A primeira palavra
devera comegar junto a margem esquerda.

Entre um paragrafo e outro devera sempre ser deixada uma linha de espagamento,
sendo que entre a Ultima linha do ultimo paragrafo e o item seguinte deverdo ser
deixadas duas linhas.

Trabalhos sem uma concluséo final serdo devolvidos aos autores para as devidas

complementagdes.

10. AGRADECIMENTOS (item opcional)
A critério do autor, poderdo ser apresentados agradecimentos as empresas e/ou

pessoas que contribuiram para elaboragéo do trabalho, sempre apds o item Conclusoes.

11. PALAVRAS-CHAVES

Apo6s os Agradecimentos, devera ser apresentada uma relagdo de no minimo 3 e no
maximo 5 palavras-chaves, para possibilitar a localizagdo do trabalho em fungao
das mesmas, na versao eletronica dos anais (CD). Caso nédo haja Agradecimentos,

o item Palavras-Chaves devera ser apresentado apos o item Conclusdes.

12. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

O item Referéncias Bibliograficas é o ultimo item, e, portanto, encerra o trabalho.
Devera estar posicionado apés o item Palavras-Chaves. O padrdo para a
apresentagdo das referéncias bibliograficas é o mesmo da ICOLD - Comissao
Internacional das Grandes Barragens, conforme diretrizes a seguir, com exemplo
ilustrativo:

Todas as referéncias bibliogréficas deverdo ser indicadas no texto com a
numeragao respectiva;

Todas as referéncias apresentadas deverdo ser numeradas sequencialmente (na
ordem em que aparecem no texto) aparecendo o numero em destaque e entre
colchetes apos a citagéo;

Na sequéncia, indicar o titulo do trabalho ou do livro consultado entre aspas, com
apenas a primeira letra maitscula, e com virgula ao final;

Apresentar na sequéncia os anais em que o trabalho foi apresentado, seguido do
tema, volume dos anais e pais ou cidade em que o mesmo foi realizado.

O texto devera estar com alinhamento justificado, e recuo especial com

deslocamento de 1,00 cm (Formatar Paragrafo).
Exemplo:

[11 DUNNICLIFF, J. (1989) - “Geotechnical Instrumentation for Field
Performance”, livro editado pela John Wiley & Sons, Inc., New York;
[2] HOWLEY, I., McGRATH, S. e STEAWRT, D. (2000) —
“A Business Risk Approach to PrioritizingDam Safety
Upgrading Decisions”, Anais Congresso Internacional ICOLD, Beijing, Q.76 - R.17;
[3] SILVEIRA, J.F.A. (2003) — “A Medicdo do Coeficiente de Poisson em uma

de Nossas Barragens”,Anais XXV Seminario Nacional de Grandes Barragens

— CBDB, Salvador, BA.

13. ILUSTRACOES

As eventuais ilustragcbes dos trabalhos técnicos, sejam elas figuras, gréficos,
desenhos ou fotos, deverdo estar sempre incorporadas ao texto, ndo devendo ser
apresentadas em separado. Ao formatar a figura, o layout deve ter a disposigéo
do texto alinhada e o texto deve estar com o alinhamento centralizado. Todas
as referidas ilustracbes deverdo ser identificadas pela palavra “FIGURA” e
numeradas sequencialmente. A palavra “FIGURA”, sua numeragédo e titulo
deverdo ser apresentados imediatamente abaixo das respectivas ilustracdes
também com o alinhamento centralizado. O titulo de cada figura devera ser escrito
com a primeira letra em maiusculo. A referéncia a elas no texto do trabalho deve
ser em minusculo, apenas com a inicial em maitscula.

As fotos ou outras ilustragdes quaisquer poderdo ser apresentadas em cores,
sempre que necessario. Caso sejam utilizadas cores para representar desenhos e
figuras, deverd haver convengdes de representagdo que permitam identificacoes
independentes da cor.

As ilustragdes poderdo ser apresentadas com a orientagéo retrato ou paisagem,
ou seja, poderdo ser giradas na pdgina de forma a mudar a sua orientagéo,
mas apenas as ilustracdes. A configuragdo da pdagina deve permanecer sempre
orientada como retrato, para garantir a posicdo do rodapé uniforme em todo o
documento (ver item 5). Desta forma, o titulo da ilustragdo também permanecera
com a orientagé@o retrato. Nao serdo aceitos trabalhos com as ilustragdes em

separado ou em outro aplicativo que néo seja o Word.

14. TABELAS

As tabelas deverao ser incorporadas ao texto, ndo devendo ser apresentadas em
separado. A tabela devera ter alinhamento centralizado. O tamanho da fonte pode
ser inferior ao especificado para todo o trabalho (Arial 12), desde que o conteudo
permaneca legivel e a fonte ndo seja inferior a Arial 7. Todas as referidas tabelas
deverdo ser identificadas pela palavra “TABELA” e numeradas sequencialmente.
A palavra “TABELA”, sua numeracao e titulo deverao ser apresentados abaixo da
mesma e também centralizados. O titulo das tabelas devera ser escrito com a
primeira letra em mailsculo. A referéncia a elas no texto do trabalho deve ser em
minusculo, apenas com a inicial em maidscula.

As tabelas poderdo ser apresentadas com a orientagéo retrato ou paisagem, ou
seja, poderdo ser giradas na pagina de forma a mudar a sua orientacdo, mas
apenas as tabelas.

A configuragédo da pagina deve permanecer sempre orientada como retrato, para
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garantir a posigédo do rodapé uniforme em todo o documento (ver item 5). Desta

forma, o titulo da tabela também permanecera com a orientacéo retrato.

15. SIMBOLOGIA E FORMULAS

Todas as grandezas fisicas deverdo ser expressas em unidades do Sistema
Meétrico Internacional. As equagdes e formulas devem ser localizadas a esquerda e
numeradas, entre parénteses, junto ao limite direito na mesma linha, deixando-se
uma linha em branco entre as equacgdes/féormulas e o texto. Todos os parametros
constantes nas equagdes e formulas deverao ser indicados com suas respectivas
unidades. A referéncia a elas no texto do trabalho deve ser com a palavra
“Equacdo” ou “Férmula” e o respectivo nimero ao lado, ou seja, em minusculo,

apenas com a inicial em maiuscula.

16. TEMARIO / CONTRIBUICOES

O tema devera ser indicado pelo autor, quando do encaminhamento do trabalho
ao Conselho Editorial da Revista Brasileira de Engenharia de Barragens do CBDB.
Caso o Conselho Editorial ndo concorde com o tema selecionado pelo autor,
este podera ser eventualmente deslocado para outro tema. Se o trabalho ndo se
encaixar em nenhum dos temas selecionados para o evento e se tratar de trabalho

de bom nivel técnico, este podera ser publicado como Contribui¢do Técnica.

17. IDIOMA

Todos os trabalhos a serem publicados na Revista Brasileira de Engenharia de
Barragens do CBDB deverao ser elaborados em lingua Portuguesa, assim como
todas as ilustragdes que o acompanham deverdo conter legenda também em
Portugués. Apenas os trabalhos citados como referéncias bibliograficas deverdo
estar na lingua original, em que foram elaborados.

Os trabalhos eventualmente recebidos pelo Conselho Editorial em outro idioma,
que nao sejam os acima mencionados serdao encaminhados de volta aos autores,

para sua tradugéo para o portugués.

18. LICENCA PARA PUBLICACAO DOS TRABALHOS
Para que o trabalho seja aceito, é necessario que um dos autores envie autorizagéo

devidamente preenchida e assinada.
19. FOTO E CURRICULO DOS AUTORES

Deverao ser enviados, anexos aos artigos, uma foto 3x4 em alta resolugé@o e um

mini curriculo, com até 400 caracteres, de cada um dos autores.
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1. INTRODUCTION

The works to be presented to the Editorial Board of the Brazilian Magazine of Engineering
of Dams of CBDB must be unpublished, having not been previously published by any
means. Only qualified professionals should be accepted as authors. Newly trained

professionals or interns may be accepted, as long as they participate as collaborators.

2. EXTENSION OF WORK
Papers, to be accepted for publication, must have a maximum of 10 (ten) pages,
including illustrations, diagrams and the summary in Portuguese and English. Papers

that exceed this number of pages will be returned to the authors, for eventual reduction.

3. TYPE OF MAGNETIC FILE

The works to be received by the Editorial Board of the Brazilian Journal of Dam
Engineering at CBDB must be in WORD for Windows format, 1997 or higher. No
separate files will be received, that is, with text and illustrations in different files. The

illustrations must be grouped in the body of the works in JPEG format.

4. NUMBER OF AUTHORS AND CO-AUTHORS

Authors and co-authors are limited to a maximum of four, that is, one author and up to
three co-authors. Papers with more than four participants will be returned to the authors
for compliance with this guideline. If there are more employees at work, they can be

mentioned in Acknowledgments (see item 11).

5. PAGE CONFIGURATION

The Page Setup must obey the formatting:

Margins:

- Upper: 2.5 cm;

- Bottom: 2.0 cm;

- Left: 2.5cm;

- Right: 2.5 cm;

- Gutter: 0 cm.

- Upper: 2.5 cm;

- Bottom: 2.0 cm;

- Left: 2.5 cm;

- Right: 2.5 cm; - Gutter: 0 cm

From the margin: - Header: 1.27 cm; - Footer: 1.27 cm.
Paper Size: - A4 (21 x 29.7 cm); - Width: 21 cm; - Height: 29.7 cm;

Orientation: Portrait in all work.

6. LETTER PATTERN AND SPACING

Papers must be typed in Word 97 file or higher, with the following font formats: Font:
- Arial;

- Size 12 in all work.

Paragraph:



- Line spacing: simple;
- Alignment: justified;

- Markers like this line (dash), can be used whenever necessary.

7. FRONT PAGE

Only the first page should contain the header (see item 7.1). The title of the work (see item
8.2) must be written 60 mm from the top (configure this page only with an upper margin
of 6 cm), in capital letters, in bold and centered on the page. Following, the names of
the authors must be presented, with the respective professional titles and institution (see
item 7.3). Then, the Summary and the Abstract (see item 7.4). The cover page must be
limited to a single page, that is, all the necessary information must be contained therein

(title, name and position of the authors, abstract and resumo — in Brazilian portuguese).

7.1 - Header

The header, to be displayed only on the cover page, is indicated in the following example.
The font is Arial 10, initials in capital letters and capital letters or small caps (depending
on the version of Word).

The first line should be typed: Brazilian Dams Committee.

In the second line: Brazilian Magazine of Dam Engineering from CBDB.

In the third line: the date; example: April 11, 2013.

7.2 - Paper Title
The title of the paper must be typed in capital letters, bold and centralized alignment.

This is the only item in the paper that gets bold.

7.3 - Authors and Co-authors

The names of the authors must be presented with only one of the surnames in all
capital letters. Below the name of each of the authors, the professional title (Consultant,
University Title, Technical Director, General Coordinator, etc.) must be indicated, with
capital letters, and beside, separated by a dash, the author's company or institution (

see also item 4).

7.4 - Resumo / Abstract (Unnumbered item)

Each paper must be initiated by an Abstract in Engish, not exceeding 10 (ten) lines,
followed by a Abstract (also a maximum of 10 lines) in Brazilian Portuguese (Resumo), to
allow its registration by international organizations. To assist in the Brazilian Portuguese
version of the abstracts, consult the CBDB / ICOLD technical dictionaries available at
www.cbdb.org.br . Papers that do not adequately present the Abstract and the respective
Abstract will be returned. When necessary, the Abstract and Abstract may have more
than ten lines, as long as they fit on the cover page and there is no disagreement with

the other items of this Guideline.

8. GENERAL ITEMIZATION
The main items of the paper should be numbered sequentially, with the Introduction

receiving the No. 1 and the Bibliographic References receiving the final number. These

must be typed in capital letters and centered on the line, with a 0.50 cm left indent
(Format Paragraph).

Example:

1. INTRODUCTION

The secondary items will always be aligned to the left, with the sequential designation,
for example: 2.1, 2.2, 2.3, etc., in lower case with only the first letter in upper case, using
“Uppercase” or “Small caps” formatting , depending on the version of Word. If there is
a need for a new itemization, it should be for example: 3.1.1, 3.1.2, 8.1.3, etc., in italics,
with lowercase letters and only the first capital letter.

Example:

2.1 Secondary ltem

2.1.1 Tertiary ltem

9. CONCLUSIONS

In this item, the author (s) must present the main conclusions or recommendations
that resulted from his research, paper or report on a specific technical event in a very
succinct way.

The first paragraph, after each item or sub-item, should start one line after the item's
title (or sub-item), with Justified alignment. The first word should start at the left margin.
Between one paragraph and another, a line of spacing should always be left, and
between the last line of the last paragraph and the next item, two lines should be left.
Papers without a final conclusion will be returned to the authors for further

complementation.

10. ACKNOWLEDGMENTS (optional item)
At the author's discretion, acknowledgments may be made to the companies and / or

people who contributed to the preparation of the paper, always after the Conclusions item.

11. KEYWORDS

After the Acknowledgments, a list of at least 3 and at most 5 keywords must be
presented, in order to allow the location of the work according to them, in the electronic
version of the magazine. If there are no Acknowledgments, the item Keywords must be

presented after the item Conclusions.

12. BIBLIOGRAPHIC REFERENCES

The item Bibliographic References is the last item, and therefore ends the paper. It should
be positioned after the keywords. The standard for the presentation of bibliographic
references is the same as that of ICOLD - International Commission for Large Dams,
according to the following guidelines, with an illustrative example.

All bibliographic references must be indicated in the text with the respective numbering;
All references presented must be numbered sequentially (in the order in which they
appear in the text) with the number highlighted and in square brackets after the quote;
Then, indicate the title of the paper or book consulted in quotation marks, with only the
first capital letter, and with a comma at the end;

Next, present the annals in which the work was presented, followed by the theme,
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volume of the annals and the country or city in which it was done.

Example:

The text must be in justified alignment, with a special indentation with an offset of 1.00
cm (Format Paragraph). Example:

[1] DUNNICLIFF, J. (1989) — “Geotechnical Instrumentation for Field Performance”,
book edited by John Wiley & Sons, Inc., New York;

[2] HOWLEY, I., McGRATH, S. e STEAWRT, D. (2000) -

“A Business Risk Approach to PrioritizingDam Safety

Upgrading Decisions”, ICOLD International Congress Annals, Beijing, Q.76 - R.17;

[3] SILVEIRA, J.FA. (2003) - “A Medicdo do Coeficiente de Poisson em uma de Nossas

Barragens”,Anais XXV Seminario Nacional de Grandes Barragens — CBDB, Salvador, BA.

13. ILUSTRATIONS

Any illustrations of technical works, be they figures, graphs, drawings or photos, should
always be incorporated into the text, and should not be presented separately. When
formatting the figure, the layout must have the text layout aligned and the text must be
aligned centrally. All of these illustrations must be identified by the word "Figure" and
numbered sequentially. The word "Figure", its numbering and title must be presented
immediately below the respective illustrations also with centralized alignment. The title
of each figure must be written with the first letter in uppercase. The reference to them in
the text of the work must be in lower case, only with the initial in upper case.

Photos or other illustrations may be presented in color, whenever necessary. If colors are
used to represent drawings and figures, there must be representation conventions that
allow color-independent identifications.

The illustrations can be presented in portrait or landscape orientation, that is, they can
be rotated on the page in order to change their orientation, but only the illustrations. The
configuration of the page must always remain oriented as a portrait, to guarantee the
uniform footer position throughout the document (see item 5). In this way, the title of the
illustration will also remain in portrait orientation. Papers with illustrations separately or in

an application other than Word will not be accepted.

14. TABLES

Tables should be incorporated into the text and should not be presented separately.
The table should have centralized alignment. The font size can be smaller than the
one specified for all the work (Arial 12), as long as the content remains legible and the
font is not smaller than Arial 7. All the referred tables must be identified by the word
“TABLE” and numbered sequentially. The word “TABLE”, its numbering and title must be
presented below it and also centralized. The title of the tables must be written with the
first letter in uppercase. The reference to them in the text of the work must be in lower
case, only with the initial in upper case.

Tables can be presented in portrait or landscape orientation, that is, they can be rotated
on the page in order to change their orientation, but only the tables.

The configuration of the page must always remain oriented as a portrait, to guarantee
the uniform footer position throughout the document (see item 5). In this way, the table

title will also remain in portrait orientation.
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15. SYMBOLOGY AND FORMULAS

All physical quantities must be expressed in units of the International Metric System.
Equations and formulas must be located on the left and numbered, in parentheses, next
to the right limit on the same line, leaving a blank line between the equations / formulas
and the text. All parameters in the equations and formulas must be indicated with their
respective units. The reference to them in the text of the work must be with the word
"Equation” or "Formula" and the respective number beside it, that is, in lowercase, only

with the initial in uppercase.

16. THEME / CONTRIBUTIONS

The theme should be indicated by the author, when the paper is sent to the Editorial
Board of the Brazilian Magazine of Engineering of Dams of CBDB. (see the themes in
the appropriate annex)

If the Editorial Board does not agree with the theme selected by the author, it may
eventually be moved to another theme. If the paper does not fit into any of the themes
selected for the event and it is work of a good technical level, it may be published as a

Technical Contribution.

17. LANGUAGE

All papers to be published in the Brazilian Dam Engineering Magazine of CBDB must
be prepared in Portuguese, as well as all illustrations that accompany it must also have
a caption in Portuguese. Only works cited as bibliographic references must be in the
original language, in which they were prepared.

The papers eventually received by the Editorial Board in another language, other than
those mentioned above, will be sent back to the authors, for their translation into
Portuguese.

For this special 60 Years Edition / ICOLD National Committees of the Americas the
CBDB will accept papers to be published in the Brazilian Dam Engineering Magazine of
CBDB prepared in English, as well as all illustrations that accompany it must also have a
caption in English. Only papers cited as bibliographic references must be in the original

language, in which they were prepared.

18. LICENSE FOR PUBLICATION OF PAPERS
For the work to be accepted, it is necessary that one of the authors send a duly

completed and signed authorization.

19. PHOTO AND CURRICULUM OF AUTHORS
A high resolution 3x4 photo and a mini curriculum, with up to 400 characters, must be

sent, attached to the articles, of each of the authors.
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O Comité Brasileiro de Barragens tem a honra de ser apoiado por associados corporativos master e coletivos.

Venha engrandecer ainda mais este time. Associe-se através do e-mail cbdb@cbdb.org.br.
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