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RESUMO

As inspecdes de seguranca tém por objetivo a deteccdo de anomalias das estruturas, devendo o
empreendedor garantir estes procedimentos, conforme Resolucdo ANM n° 95/2022. Assim,
muitas mineradoras vém buscando métodos ou técnicas mais eficientes que possibilitem menor
uso de recursos e ao mesmo tempo, maior controle das informacdes dos locais inspecionados.
Nos casos de deteccdo de areas com surgéncias, pesquisas demonstram que a termografia
infravermelha embarcada em RPA (Remotely Piloted Aircraft), popularmente conhecido como
drone, (TERMO-RPA) é eficiente na identificacdo de areas com umidade e infiltracfes. Logo,
0 objetivo da pesquisa € propor a utilizacdo desse método nos procedimentos de inspecéo de
uma barragem de mineracdo, visando a deteccdo de &reas com surgéncias. A metodologia
adotada compreendeu as seguintes etapas: a) Caracterizagdo da barragem; b) Descricdo da
metodologia dos procedimentos de inspecdo TERMO-RPA; ¢) Tratamento das imagens da
camera térmica apo6s inspe¢oes; d) Ensaios de caracterizacdo do solo coletado das regides para
a classificacdo e analise de possivel influéncia na detec¢do das surgéncias; €) Determinagéo das
variaveis ambientais das regides inspecionadas; f) Elaboracdo e analise do mapeamento
termografico TERMO-RPA, g) Descricdo dos procedimentos de inspecdo de rotina da
barragem e vantagens da inspe¢do com o método TERMO-RPA. Concluiu-se que existe uma
correlagéo inversamente proporcional entre as temperaturas obtidas da termografia do solo e a
umidade do solo, ou seja, as areas de menor temperatura apresentaram maiores percentuais de
umidade, enquanto que nas areas de maior temperatura, a umidade foi menor, sendo este
comportamento verificado nos dois periodos (seco e chuvoso). Néo foi possivel obter uma
conclusdo assertiva sobre a influéncia do tipo de solo e a eficicia da detec¢do de surgéncias, ja
que as regides com presenca de umidade sdao compostas pelo mesmo tipo de solo. Foi possivel
identificar vantagens no uso do TERMO-RPA quando comparado com as inspecdes de rotina
realizadas pelo empreendedor, sendo estas: aspecto da seguranga com reducdo a exposicéo de
riscos; maior agilidade; auséncia de restricGes quanto ao acesso aos locais de inspecdo; no
aspecto campo de alcance possibilita a variacdo de tomada de imagens termogréaficas da
barragem, conforme altitudes desejadas. Por fim, sugere-se como trabalhos futuros avaliar a
influéncia das condi¢es ambientais como temperatura e umidade, bem como a presenca de

vegetacdo na superficie do solo no uso do método TERMO-RPA.

Palavras-chave: termografia infravermelha; RPA, inspe¢do de barragem, surgéncias.
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ABSTRACT

Safety inspections aim to detect anomalies in structures, and the entrepreneur must guarantee
these procedures, in accordance with ANM Resolution No. 95/2022. Therefore, many mining
companies have been seeking more efficient methods or techniques that allow for less use of
resources and, at the same time, greater control of information from inspected locations. In
cases of detecting areas with emergencies, research shows that infrared thermography on board
a RPA (Remotely Piloted Aircraft), popularly known as a drone, (TERMO-RPA) is efficient in
identifying areas with humidity and infiltrations. Therefore, the objective of the research is to
propose the use of this method in the inspection procedures of a mining dam, aiming to detect
areas with emergencies. The methodology adopted comprised the following steps: a)
Characterization of the dam; b) Description of the methodology of TERMO-RPA inspection
procedures; ¢) Treatment of thermal camera images after inspections; d) Characterization tests
of the soil collected from the regions for classification and analysis of possible influence on the
detection of emergences; e) Determination of environmental variables in the inspected regions;
f) Preparation and analysis of TERMO-RPA thermographic mapping, g) Description of routine
dam inspection procedures and advantages of inspection with the TERMO-RPA method. It was
concluded that there is an inversely proportional correlation between the temperatures obtained
from soil thermography and soil humidity, that is, areas with lower temperatures presented
higher percentages of humidity, while in areas with higher temperatures, humidity was lower,
This behavior was observed in both periods (dry and rainy). It was not possible to reach an
assertive conclusion about the influence of the type of soil and the effectiveness of detecting
emergences, since the regions with the presence of humidity are composed of the same type of
soil. It was possible to identify advantages in using TERMO-RPA when compared to routine
inspections carried out by the entrepreneur, namely: safety aspect with reduced risk exposure;
greater agility; absence of restrictions on access to inspection sites; In terms of range, it makes
it possible to vary the taking of thermal images of the dam, depending on desired altitudes.
Finally, future work is suggested to evaluate the influence of environmental conditions such as
temperature and humidity, as well as the presence of vegetation on the soil surface when using
the TERMO-RPA method.

Keywords: infrared thermography; RPA, dam inspection, water outcrop.
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1 INTRODUCAO

O monitoramento de barragens é realizado, basicamente por meio das inspecoes
visuais, leituras e andlises dos dados de instrumentos. Segundo Scaioni et al. (2018), tal
atividade ndo tem apenas o objetivo de alertar um colapso proximo, mas fornecer informacoes
Uteis para verificar os parametros do projeto, investigar os motivos causadores dos processos

de deformacéo e aprender licGes a serem implementadas em projetos futuros.

Conforme as Resolugdo ANM n° 95/2022, o empreendedor deve realizar inspecoes
regulares e especiais. A primeira deve ser realizada regularmente, com a periodicidade
quinzenal e visa identificar e avaliar eventuais anomalias que afetem potencialmente as
condicdes de seguranca e de operacdo da barragem, bem como seu estado de conservacdo. A
especial visa avaliar as condicGes de seguranca da barragem em situacdes especificas, sendo

realizada por equipe multidisciplinar de especialistas.

Para as situacGes especificas sdo geradas maiores demandas por inspecBes visuais,
sendo uma boa alternativa o uso de técnicas mais eficientes. Essa inspecao é mais detalhada e
é feita quando ha anomalias detectadas durante as inspec¢des regulares. A inspecdo especial é

fundamental para garantir a estabilidade da barragem.

Nas Ultimas décadas, o monitoramento de barragens se beneficiou do desenvolvimento
de técnicas de sensoriamento remoto de plataformas terrestres e de satélite que ofereceram
oportunidades sem precedentes para melhorar a analise estrutural, uma vez que estenderam o
monitoramento praticamente para todas as estruturas de uma barragem, em vez de um nimero
limitado de pontos de controle (SCAIONI et al., 2018).

Diversas tecnologias ja vém sendo consideradas pelos empreendedores no processo de
inspecdo das barragens de mineracdo, podendo citar o uso de RPA (conhecido também como
VANT ou drones) para a deteccédo de fissuras, erosoes etc., utilizando o registro de imagens das
cameras destes equipamentos. Especialistas reconhecem o uso dos RPA’s como uma
ferramenta adequada para inspecOes de campo, tanto de obras de infraestrutura, quanto
aerofotogrametria e geracdo de mapas tridimensionais (BUFFI et al., 2017). J& para a deteccéo
de surgéncias, 0 que se observa € a adogéo de inspecao visual, 0 que exige mais tempo e recursos
humanos, sendo a aplica¢do de novos métodos ou técnicas de inspe¢do, uma oportunidade de

estudo.



Segundo Cortizo (2007), a partir da década de 90 a evolucdo do sistema para geracao
de imagens térmicas estava diretamente relacionada com os avancos da eletronica e da

computacéo.

A termografia € um método ndo destrutivo e ndo invasivo, é possivel realizar a detec¢édo
da radiagdo emitida pelo objeto em analise e converté-la em uma imagem bidimensional junto

a um mapa térmico que permita a leitura da temperatura (SANTOS, 2012).

Como consequéncia, a utilizagdo da termografia infravermelha se expandiu em diversas
areas. Com ampla aplicabilidade, ¢ empregue tanto militarmente, como na indlstria, na
medicina e na construcdo civil, por ser uma técnica de monitoracao e de ensaios nao destrutivos,
sendo utilizada em situa¢fes nas quais a variacdo de temperatura na superficie possa indicar
alguma inconformidade (TITMAN, 2001).

Neste contexto, tem-se a barragem de terra estudo de caso, localizada no estado do Par4,
que serviu de estudo piloto para a aplicacdo da técnica de termografia, tendo em vista a busca
da otimizacdo do processo de monitoramento de quatro regides com presenca de surgéncias
controladas. O empreendedor considera em suas rotinas de inspecao, a técnica convencional
baseada em inspec@es visuais. Logo, o objetivo da pesquisa € apresentar a metodologia adotada
para 0 acompanhamento das surgéncias nos dois periodos climaticos destas regiGes e 0s

possiveis beneficios obtidos com o uso da técnica para 0 monitoramento destas areas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Propor a utilizagdo da termografia infravermelha embarcada em RPA (Remotely Piloted
Aircraft), denominada nesta pesquisa como TERMO-RPA, nos procedimentos de inspe¢édo
especial de uma barragem de mineracéo, visando a otimizacdo do monitoramento de areas de

surgéncias.



1.1.2 Objetivos especificos

» Validar o uso da técnica TERMO-RPA com base em inspec¢des de &reas com historico
de surgéncia por meio da anélise de correlacdo entre as temperaturas detectadas nas
regides inspecionadas com a termografia infravermelha embarcada RPA e a umidade

do solo.

= Verificar se ha influéncia do tipo do solo coletado nas regides na eficacia da deteccdo

das surgéncias controladas.

» Propor a utilizagdo da termografia infravermelha embarcada em RPA (TERMO-RPA)

nas inspecdes de seguranca especial

1.2 JUSTIFICATIVA

A partir da Lei Federal 12.334/2010 que trata da Politica Nacional de Seguranca de
Barragem (PNSB) o empreendedor passou a ter que garantir a execucdo de procedimentos de
inspecdo de seguranca regular (ISR) e inspecdo especial (ISE), devendo realizar o
preenchimento das suas Fichas de Inspecdo (FIR) de forma periddica, conforme os critérios
detalhados na Resolucdo ANM n. 95/2022.

Na barragem estudo de caso, a inspecdo visual é o procedimento padrdo utilizado nas
inspecdes de rotina, periodica e especial, sendo necessario o deslocamento de dois técnicos até
os diversos pontos da barragem. As inspecdes de rotina ocorrem de quinzenalmente e a adocao
de tecnologias que reduzam essa periodicidade, pode promover maior controle e
acompanhamento das condi¢des do barramento.

Buffi et al. (2017) comentam que existe a necessidade de adotar abordagens inovadoras
de inspecdes de estruturas, em conjunto com os métodos tradicionais. Segundo 0s autores, essa
é uma forma de equilibrar a gestdo da seguranga das barragens com a contengdo dos custos de
manutencg&o diretamente ligados a vida util das estruturas.

Outro aspecto a destacar € que o empreendedor ja detem o equipamento de termografia
infravermelha embarcada em RPA, porém para a utilizacdo de demandas do Departamento de

Emergéncia, nas atividades de monitoramento de incéndios florestais e prediais. Neste sentido,



h& uma sinalizacdo do empreendedor em ampliar o uso do equipamento para as demandas de
inspecdo de seguranca.

Em termos da técnica proposta para auxilio das atividades de inspecgéo, Jr e Adeli (2018)
destacam em suas pesquisas que a termografia infravermelha é capaz de detectar anomalias em
grandes areas da barragem, muito rapidamente em comparagdo com os métodos tradicionais.
Lee et al. (2018) utilizaram imagens termograficas de um drone para deteccdo de possiveis
areas de vazamento em barragens de terra, visando a inspe¢éo de seguranca detalhada no corpo
do reservatorio, concluindo que a técnica apresentou um custo relativamente baixo e em um
curto espaco de tempo, permitindo o diagnostico de vazamentos em lugares de acesso remoto.

Chen et al. (2018) utilizaram a termografia na identificacdo de infiltracdes e presenca
de umidade no solo de quatro barragens de terra, fornecendo ao final um indice de
monitoramento referente as mudancgas de temperatura no barramento em um determinado
periodo. Os autores concluiram que esta metodologia pode ser aplicada ao monitoramento de

estabilidade da barragem e previsdo de modos de falha.

As pesquisas supracitadas demonstram que o0 TERMO-RPA pode ser aplicavel para o
objetivo do trabalho que é a deteccéo de locais com surgéncias, haja vista que esta anomalia é
uma das mais frequentes em barragens de terra, conforme ANA (2016). Essas surgéncias caso
ndo sejam controladas podem evoluir e ocasionar infiltragcdes com carreamento de soélidos e
potencial comprometimento da estabilidade do macico, conforme (SILVA, 2016;
CERQUEIRA, 2017).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BARRAGENS DE MINERACAO

As barragens de mineracdo sdo barramentos, diques, cavas com barramentos
construidos, associados as atividades desenvolvidas com base em direito minerario, construidos
em cota superior a da topografia original do terreno, utilizadas em carater temporario ou
definitivo para fins de contencéo, acumulacdo, decantagdo ou descarga de rejeitos de mineracéo
ou de sedimentos de atividades de mineracdo com ou sem captacdo de agua associada,
compreendendo estrutura do barramento e suas estruturas associadas, excluindo-se deste

conceito as barragens de contencédo de residuos industriais (ANM, 2022).

A ABNT NBR 13028:2017 que trata da elaboracdo e apresentacdo de projeto de
barragens para disposicao de rejeitos, contencao de sedimentos e reservacao de agua, apresenta
em seu texto uma definicdo semelhante acerca do termo barragem de mineracéo, trazendo ainda
0 conceito de barragens para disposicao de rejeitos; estruturas utilizadas para reter, de forma
planejada, projetada e controlada volumes de rejeitos advindos do processo de beneficiamento

de minério.

Os projetos de barragens de mineracdo tém como base os requisitos de seguranca
minimos definidos na norma NBR 13.028/2017 - ABNT (2017) e devem ser elaborados dentro
dos critérios de seguranca normativos buscando atender as condi¢Bes de seguranca,
operacionalidade, economicidade e desativacdo, de forma a minimizar os impactos sociais e

ambientais em todo o ciclo de vida da barragem.

De acordo com Cardozo, Pimenta e Zingano (2016), basicamente existem trés
metodologias construtivas para barragens de rejeito, sendo os métodos da jusante, de montante
e da linha de centro. O método a jusante consiste na construcdo e alteamento do barramento
sempre na direcdo jusante; o método de montante trata da construgdo e alteamento do
barramento sempre a montante sobre o rejeito ja consolidado, com uma estrutura inicial de um
barramento a montante, com o dique inicial e a praia de rejeito. Finalmente o0 método linha de
centro, consiste na construcao e alteamento do barramento tanto a montante quanto a jusante,
acompanhando um eixo vertical (linha de centro) sobre o rejeito depositado a montante e sobre

0 proprio barramento a jusante.



O Quadro 1 contém o resumo comparativo entre os trés métodos construtivos citados,

destacando se as vantagens, desvantagens, caracteristicas e propriedades de cada sistema.

Quadro 1 - Resumo comparativo dos principais métodos construtivos de barragens de rejeito.
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Fonte: Cardozo et al. (2016).

Para a seguranca da operacdo das barragens de rejeito, os instrumentos de controle e
monitoramento sdo obrigatérios para controle de vazdes de drenagem interna (superficie
fredtica ou niveis de agua no interior do macico da barragem e de suas fundacdes). Para o
monitoramento adequado destes instrumentos devem ser definidos na fase de projeto os niveis
méaximos de tolerancia (ABNT, 2017).

Os principais componentes de uma barragem sao a estrutura de retencdo ou barramento,
a sua fundacdo e as ombreiras, a zona vizinha a jusante, as estruturas extravasoras, as estruturas
de aducdo e o reservatdrio. No caso das barragens de mineragdo geralmente séo construidas de
aterro e estas podem classificar-se, segundo ANA (2016) nos seguintes trés tipos principais: a)
Terra, com se¢do homogénea ou mista; b) Terra-enrocamento, com uma vedacao (ou ndcleo)
de solo e espaldares de enrocamento situados a montante e a jusante do ndcleo; ¢) Enrocamento,

com 6rgéo de vedacdo no talude de montante (face de concreto).




2.1.1 Barragem de aterro de secdo homogénea

A barragem de aterro de secdo homogénea €, em geral, menos frequente, face a
indisponibilidade de solos com carateristicas relativamente homogéneas. Nas barragens de
secdo mista, aproveitam-se 0s materiais mais permeaveis para os espaldares, devidamente
protegidos contra o efeito de erosBes superficiais, e utilizam-se 0s menos permeéveis na zona
central. O zoneamento dos materiais € definido de acordo com as suas caracteristicas
tecnoldgicas, a sua sequéncia e epoca de escavacao e de aproveitamento. A Figura 1 apresenta

a secdo transversal de uma barragem de terra homogénea.

Figura 1 - Secdo transversal de uma barragem de terra homogénea.
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Fonte: Carvalho, 2011.

Conforme ANA (2016) as barragens de perfil homogéneo sdo geralmente construidas
com solos argilosos. Algumas dispdem de uma zona drenante, vertical ou inclinada ao longo
de praticamente toda a sua altura, chamada de filtro chaminé, prolongado na horizontal por um
tapete drenante, na zona de contato com a fundacdo, e por um prisma de blocos de pedra
(chamados de enrocamento) na zona do talude de jusante em contato com a fundacdo. Estas
zonas drenantes constituem o sistema de drenagem interna da barragem e servem para conduzir
a agua que atravessa a zona de montante do barramento, da fundacéo e das ombreiras para
jusante sem provocar danos na barragem.



2.1.2 Propriedades e classificacéo dos solos

Na identificacdo dos solos, talvez a caracteristica mais imediata esteja associada ao
tamanho das particulas que os constituem. Nesse sentido, 0s solos sdo separados em grossos e
finos. S&o considerados grossos os solos cujas particulas sdo visiveis a olho nu. Em geral
costuma-se associar a essa condicdo um tamanho que é o da abertura da malha da peneira #200
(0,074mm). Os pedregulhos e as areias estdo na classe dos solos grossos. A classe dos solos

finos compreende os siltes e as argilas. (VILAR, 2021).

Segundo Vilar (2021), a curva de distribuicdo granulométrica representa os tamanhos e
as diversas proporcdes, em peso seco, de cada componente do solo permitindo a classificacdo
do material, onde aparece primeiro 0 nome do componente em maior propor¢éo no solo,
secundado dos componentes que estdo em menor quantidade e complementado pela cor (areia
argilosa cinza; argila siltosa vermelha; areia silto-argilosa marrom sdo algumas das possiveis
classificacbes de solos). A distribuicdo granulométrica é obtida através de ensaios de

peneiramento e de sedimentacdo, conforme procedimentos apresentados na ABNT NBR 7181.

Outra propriedade importante dos solos no contexto de aterros para barragem é a
permeabilidade, a qual conforme Luz et al. (2010), consiste na resisténcia que determinado
material oferece a passagem da agua por entre suas particulas. Fatores como geometria das

particulas e angulosidade influenciam diretamente a sua permeabilidade.

A classificacdo sistematica dos solos, de acordo com o DNIT (2006) é realizada com
base em metodologias que agrupam propriedades fisicas, indicando as fracdes que o compdem.
O Highway Research Board (HRB) considera-se a granulometria, o limite de liquidez, o indice
de liquidez e o indice de grupo. Os solos sdo reunidos em grupos e subgrupos, em funcéo de
sua granulometria, limites de consisténcia e do indice de grupo.

Conforme DNIT (2006), o Sistema unificado de classificacdo de solos (SUCS) baseia-
se na identificacdo dos solos de acordo com as suas qualidades de textura e plasticidade, e
grupa-os de acordo com seu comportamento quando usados em estradas, aeroportos, aterros e
fundacgdes. Neste sistema, consideram-se as seguintes caracteristicas dos solos: a) Percentagens
de pedregulhos, areia e finos (fragdo que passa na peneira n° 200: silte e argila); b) Forma da

curva granulomeétrica; c) plasticidade e compressibilidade.



Cita-se ainda o sistema de classificacdo Miniatura, Compactado e Tropical (MCT), que
foi desenvolvido por Nogami e Villibor, com a finalidade basica de melhor caracterizar os solos
tropicais. A técnica permite avaliar propriedades fundamentais dos solos associados a
contracdo, permeabilidade, expanséo, coeficiente de penetracdo d'agua, coesédo, capacidade de
suporte e familias de curvas de compactacdo, utilizando corpos de prova de dimensdes
reduzidas (50 x 50) mm (DNIT, 2006).

2.2 MONITORAMENTO E INSPECAO DE BARRAGEM DE MINERACAO

As inspecOes de seguranca de barragens séo atividades de responsabilidade do
empreendedor, e ttém a finalidade de avaliar as condigdes fisicas do barramento, estruturas
associadas e reservatério, visando identificar possiveis anomalias e manifestacbes patoldgicas
gue potencialmente afetem a seguranca, a operacdo ou o estado de conservacao das barragens
(ANA, 2016).

A partir da criacdo da Lei n® 12.334/2010 que instituiu a Politica Nacional de Seguranca
de Barragens o empreendedor passou a ter uma série de obrigacGes no &mbito da gestdo de
seguranca de barragem, tais como: i) elaboracdo do Plano de Seguranca da Barragem e o Plano
de Acdo de Emergéncia; ii) realizacdo de Inspec@es de Seguranca Regular e Especial em sua(s)
barragem(s), e iii) realizacdo da Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem. Conforme a
Resolugdo ANM n°. 95/2022, trés procedimentos de inspe¢des devem ser realizados pelo
empreendedor, a saber:

a) Inspecdes Regulares de Seguranca de Barragens (IRSB): sdo as inspegdes de seguranca
regular, que, juntamente com o monitoramento (auscultagcdo), fornecem informacdes
importantes quanto ao estado de conservagédo da barragem. As inspe¢Oes regulares sao
realizadas em intervalos periodicos gerando um relatério de inspecéo regular para a
ANM e semestral e buscam identificar eventuais problemas técnicos visiveis por meio
da inspecdo visual, propondo sua correcdo ou 0 acionamento de inspegdes mais
minuciosas especificas para realizacdo de uma inspecdo especial, focada

especificamente no problema identificado.
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b) Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem (RPSB): é realizada por parte do
empreendedor e tem como proposito, de tempos em tempos, o reexame dos aspectos de
seguranca e operagdo da barragem, anélise das caracteristicas hidraulicas, hidroldgicas,
de estabilidade estrutural e a adequabilidade operacional das diversas instalagdes, de
acordo com critérios de projeto e informacdes disponiveis quando da realizacdo de cada
revisao; ou seja, verificar o estado geral de seguranca da barragem, considerando o atual
estado em face aos conhecimentos atuais e eventuais alteragdes ocorridas na barragem.
Deve-se recomendar medidas e a¢Oes de sua correcdo e melhoria, visando reduzir
eventuais riscos apresentados pela estrutura e aquelas associadas. A periodicidade
méaxima da RPSB é definida em funcdo do DPA, Resolu¢cdo ANM n° 95/2022.

c) Inspecdes Especiais de Seguranca de Barragens (IESB): deve ser realizada sempre que
forem detectadas anomalias com pontuacdo 10 em qualquer coluna do Quadro 3 - Matriz
de Classificacdo Quanto a Categoria de Risco (1.2 - Estado de Conservacdo), do Anexo
IV, devendo conter, minimamente, o expresso no Anexo Il da Resolucdo ANM n°

95/2022 ou quando exigidas pela Agéncia Nacional de Mineracéo.

Nos procedimentos de inspecdo o empreendedor deve elaborar suas fichas de inspecao
para os devidos registros, conforme recomenda a Resolucdo ANM n°. 95/2022: a) Ficha de
Inspecdo Especial (FIE), sendo este documento necessario para registrar as condi¢cdes da
barragem verificadas durante as inspecfes de campo, apds a identificacdo de anomalia com
pontuacdo 10 em qualquer coluna do Quadro do Estado de Conservacdo do Anexo IV da
Resolucdo, devendo conter basicamente, conforme modelo do Anexo Ill, a identificacdo e
descricdo da (s) anomalias, acdes corretivas e avaliacdo da situacdo apds as acdes realizadas e
b) Ficha de Inspecdo Regular (FIR), para registros das condigdes da barragem, verificadas
durante as inspecOes rotineiras de campo, devendo conter, minimamente, o quadro de estado

de conservacao.

Para as barragens de mineracdo classificadas com DPA alto é obrigatorio manter o
sistema de monitoramento automatizado de instrumentacdo, adequado a complexidade da
estrutura, com acompanhamento em tempo real e periodo integral, incluindo redundancia no
sistema de alimentacdo de energia, seguindo os critérios definidos pelo projetista, sendo de
responsabilidade do empreendedor a defini¢do da tecnologia, dos instrumentos e dos processos

de monitoramento.
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As informacdes advindas do sistema de monitoramento, contemplando os dados de
instrumentacao, devem ser armazenadas e estar disponiveis para a fiscaliza¢do das equipes ou
sistemas das Defesas Civis estaduais e federais e da ANM, sendo que para as barragens de
mineracdo com DPA alto, estas devem manter videomonitoramento 24 (vinte e quatro) horas
por dia de sua estrutura devendo esta ser armazenada pelo empreendedor pelo prazo minimo de

90 (noventa) dias.

A instrumentacdo geotécnica é de grande importancia para a obtencdo de uma assertiva
avaliacdo quanto a seguranca de barragens, sobretudo para fornecer informacg6es confiaveis
sobre seu comportamento durante as etapas de construcdo, operacdo e pds-operacao, ou diante
de qualquer evento extraordinario (VIEIRA, 2017). Através de varios tipos de instrumentacdo,
pode-se fazer uma avaliacdo da seguranca de uma barragem em seu periodo Util de vida, além

de identificar locais criticos ao longo do projeto.

A instrumentacdo de barragens é uma ferramenta de monitoramento que permite avaliar
0 desempenho das estruturas para garantir a seguranca. Cada instrumento instalado em um
empreendimento € selecionado tomando como base uma pergunta especifica que precisa ser
respondida. S&o as questdes que possivelmente surgirdo durante o projeto, execucgao e operacao,
que irdo definir os instrumentos e métodos de medicdo (SILVEIRA; MACHADO, 2016). No
quadro 2 sera apresentado os principais instrumentos utilizados para monitoramento das

barragens de mineragé&o.

Quadro 2 - Instrumentos utilizados para monitoramento das barragens de mineragéo.

Apresenta as subpressdes em macicos de rocha ou terra. Também ajuda avaliar o padréo
de infiltracdo, zonas de tubulacdo potencial e a eficacia do controle de infiltragdo
realizadas (MACHADO, 2007). Sao instalados em um furo preenchido com areia na
Piezbmetros regido de interesse onde serd determinado o valor de poro pressdo, acima deste ponto
utiliza-se uma camada de material impermedvel e o restante do furo com uma mistura de
cimento e bentonita. A presenca de camadas impermeaveis de solos argilosos resulta em
poro pressdo no solo e estes valores sdo determinados pelo aumento da coluna d’agua no
interior dos piezdmetros (SESTREM, 2012).

sdo instrumentos dedicados a determinacdo dos deslocamentos verticais e horizontais dos
macicos de terra e enrocamento. S&o constituidos de vergalhdes de aco CA-50 com 1,1 m
Marcos de comprimento e didametro de meia polegada. No topo do vergalhdo é alocada uma
superficiais semiesfera. A estrutura é entdo chumbada com um bloco de concreto com 0,3 m de
didmetro e 1,2 m de profundidade, nas regies de crista, bermas e talude de jusante
(FONSECA, 2003).

medem 0s movimentos horizontais e controlam a estabilidade de taludes. Sua composi¢éo
¢ feita basicamente de um sensor de inclinagdo por uma haste cilindrica, em seu interior.
Inclindmetros Ele compara as atuais leituras com as que foram realizadas pés instalacéo e verifica se
houve algum tipo de alteracdo (KANJI e FIGUEIRA, 1990 apud AFFONSO, 2004). Um
involucro de plastico ou aluminio, especialmente projetado com uma ranhura de
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alinhamento ao longo de uma borda, pode ser projetada em um buraco de até 900 pés de
profundidade. Instrumentos indicadores de inclinacdo sdo baixados para as carcacas em
rolos com mola que montam nas ranhuras para manter o alinhamento. O desvio do vertical
¢ detectado monitorando um sinal eletrénico de um circuito de ponte de Wheatstone ou
cristais piezoelétricos, dentro do sensor, que é gerado por uma mudanga no estresse em
um sistema mecanico, como um péndulo ou braco (FONSECA, 2003).

Segundo Castro (2008), os medidores sdo instrumentos simples, com a funcdo de
Medidores de | identificar a variacdo e vazdo do nivel da dgua. Possuem correlagdo com a analise de
niveis de agua e | desempenho de barragens de mineracdo. Por isso, faz-se importante a medigdo de
vazdo infiltracdo e vaz&o nas barragens, pela seguranga das estruturas dessas barragens, e devem,
portanto, passar por analises prioritariamente, para verificacdo.

Fonte: Proprio autor.

2.3 TECNOLOGIAS APLICADAS A MONITORAMENTO E INSPECAO DE
BARRAGEM

A seguranca de barragens € um aspecto essencial a todos os envolvidos, durante todas
as etapas, na concepcao, projeto, construcdo, comissionamento (desativacéo), as quais devem
ser proporcionais aos riscos envolvidos. Para garantir as condi¢fes de seguranca ao longo da
vida util das barragens devem ser adotadas medidas de prevencdo e controle, com a utilizacao
do monitoramento eficaz (ANA, 2016).

Segundo Junior, Moreira e Heineck (2018) o monitoramento é indispensavel para o
controle periédicos das barragens a fim de prever comportamentos de deformacdo nas

estruturas. Existem varias técnicas e metodologias utilizadas para monitorar estruturas

2.3.1 Monitoramento por Satélite

A interferometria do Radar de Abertura Sintética (INSAR) é uma técnica madura para
a medigdo de deslocamentos, usando sensores SAR espaciais, aéreos e terrestres. Ela tem sido
aplicada para monitorar fendmenos geoldgicos, como deslizamentos de terra, subsidéncia,
atividade vulcanica e infraestrutura (DI PASQUALE et al., 2018).

A técnica de interferometria de radar baseada em solo depende de um sistema de radar
gue observa a mesma cena do mesmo local em momentos diferentes. O conceito basico é um
sistema RAR, um radar de onda continua de frequéncia escalonada (SF-CW), que emite uma
onda continua com diferentes frequéncias progressivas dentro de uma determinada banda de
frequéncia. Os ecos correspondentes, retro espalhados pela cena, ddo origem aos dados brutos.

Um sistema SAR € obtido se as antenas do radar forem movidas ao longo um trilho de
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comprimento finito, mudando suas posi¢cGes em um passo constante. Em cada posicéo ao longo
do trilho, o radar SF-CW transmite frequéncia aumentando dentro da largura de banda e os ecos
correspondentes sdo coletados. No caso de um sistema SAR, a estrutura de dados brutos
consiste em uma matriz com o nimero de colunas, dado pelas posi¢des de aquisicdo ao longo

do trilho, e linhas, dado pelas frequéncias transmitidas.

O sistema de monitoramento de barragens por satélite tem objetivo de obter dados em
tempo real, processar os dados com software e oferecer relatorios e alertas precoces automaticos
com base em parametros pre-definidos, a partir da selecdo de pontos de medicao representativos
na barragem e no entorno com a coleta continua de dados, analise automatizada de dados e
modelagem computacional (DI PASQUALE et al., 2018).

A metodologia de leitura do satélite consiste em explorar a informacdo contida na fase
do sinal de duas complexas imagens do SAR (Figura 2), obtidas em tempos diferentes sobre a

mesma regido, utilizadas para formar o chamado interferograma.

Figura 2 - Diagrama com o esquema de monitoramento por satélite.
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Fonte: Adaptado de ESA (202).

2.3.2 Monitoramento com LASER - LIDAR

O LIDAR funciona para determinagdo de deslocamentos ou falhas e fissuras na
superficie da barragem. Além dessas aplicacdes, o sistema pode ser aproveitado para auxiliar

em procedimentos de caracterizacdo de macicos rochosos (SILVEIRA E OLIVEIRA, 2019).

O LIDAR utiliza os mesmos principios do sistema de RADAR, com a diferenga de que,
ao invés do uso de ondas de radio para localizar os objetos de interesse, o LIDAR utiliza pulsos
laser (GIONGO et al., 2010).
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A tecnologia Laser Scanner caracteriza-se como uma técnica que visa a mensuracao por
métodos ativos e a determinacdo automatica de centenas ou milhares de pontos amostrais. A
varredura é realizada entorno da posi¢do em que o instrumento foi instalado, com medidas de
distancias feitas sob intervalos regulares de angulos verticais e horizontais (figura 3). Dessa
forma, sdo obtidas informaces tridimensionais de objetos e/ou superficies de interesse em um
curto espaco de tempo (PETRIE; TOTH, 2018; SANTIBANEZ, 2010).

O LIDAR também ¢é indicado para 0 monitoramento de barragens, sendo adotado de
trés a cinco pontos de fixacdo do aparelho para possibilitar a digitalizacdo do modelo completo
da estrutura. As nuvens de pontos geradas sdo vinculadas umas as outras para produzir um
sistema de coordenadas Unico (SILVEIRA E OLIVEIRA, 2019).

Figura 3 - Aerolevantamento Laser.

Fonte: Atlasingenieria, 2017.

2.3.3 Sonar para monitoramento de areas submersas

Sonar é uma sigla em inglés “Sound Navigation and Ranging ”, que significa Variacdo
e Navegacdo através do Som. Um pulso acustico é emitido pelo transdutor e ele viaja através
da &gua até encontrar outra superficie que reflete o pulso ou parte dele de volta para o transdutor,
de modo possibilita o célculo da distancia até o obstaculo (SILVEIRA E OLIVEIRA, 2019).
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Existem muitos tipos de sonares, mas, geralmente, eles sdo utilizados para medicdes
ponto a ponto ou para “iluminagdo” pelo som, de forma a criar uma imagem bidimensional da
area sondada. Séo fornecidos em uma gama extensa de frequéncias e padrdes de feixe (figura
4). Quanto menor a frequéncia, maior a distancia atingida, mas menor a resolucao da imagem.
Com frequéncias maiores, pode-se obter uma melhor definicdo da imagem, mas com menor
distancia de geracdo (SILVEIRA E OLIVEIRA, 2019).

Figura 4 - Imagem gerada do sonar em uma barragem.

Fonte: Isomaki e Hanninen (2016).

Um bom exemplo disso é o Rob6 Subaquatico de Inspecdo de Barragem, desenvolvido
pelo Departamento de Sistemas de Inteligéncia Humana, Instituto de Tecnologia de Kyushu no
Japdo. Os autores da pesquisa desenvolveram o uso de um robd de inspecdo de dgua com o
objetivo de substituir ou apoiar trabalho de inspecdo de mergulhador. No teste de verificacdo,
o0 robd foi capaz de estimar as coordenadas da posicdo de tiro usando uma imagem estatica do
bloco de concreto instalado na parede da barragem, tendo um resultado eficiente no trabalho de
inspecdo subaquatica de barragem (HIRAI; ISHII, 2019).

2.3.4 RPA (Remotely Piloted Aircraft)

Os RPA (Remotely Piloted Aircraft), conhecidos popularmente como Drones, séo
aeronaves ndo tripuladas que podem possuir controle autbnomo ou ser controlados
remotamente de forma manual. Geralmente, sdo dotados de diferentes sistemas como cameras,

sensores, equipamentos de comunicacao, dentre outros (BARRIOS; CUNHA, 2007).
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Os RPA sdo excelentes ferramentas de obtencdo de imagens de alta resolucdo, baixo
custo e alta resolucdo temporal. Essas caracteristicas os firmam como uma alternativa de
qualidade para producédo de mapas, modelos numéricos de terreno (MNT) e registro de imagens
de alta resolucéo.

A utilizagdo de RPA na mineracao j& € uma realidade, permitindo o acompanhamento e
o monitoramento de frentes de servico. Essa funcionalidade é ideal para grandes areas e locais
de dificil acesso, sem contar as outras solucbes e tecnologias que o RPA oferece, como o
levantamento aerofotogramétrico — que permite obter dados de forma detalhada, rapida, precisa

e atualizada sobre a lavra.

Ferraz et al. (2015) complementa que 0 avango aeroespacial, a miniaturizacdo dos
sensores e a popularizacdo de RPA tém possibilitado a obtencdo de imagens de melhor
qualidade e a custos cada vez menores. Esse efeito, aliado a profusdo de softwares como o
Google Earth, deu enorme impulso para a popularizacdo de imagens da superficie terrestre e

viabilizou a aplicacdo do sensoriamento remoto para uma enormidade de propositos.

Ferreira e Costa (2017) citam que o monitoramento e a fiscalizacdo ambiental de
barragens podem ser amplamente beneficiados, considerando-se a elevada resolucdo espacial
obtidas nas tomadas de imagens aéreas com estes instrumentos. A metodologia empregada no
estudo de monitoramento das barragens do estado de Goias, demonstrou ser de grande valia
para se monitorar, fiscalizar e avaliar danos ambientais em Areas de Preservacdo Permanente
(APP), incluindo o proprio represamento e acidentes com barragens em rios de menor ou maior
extensdo. O uso do RPA neste levantamento de campo propiciou um rapido e sindptico registro
de provas ambientais, provando seu potencial para reducdo de custos e tempo em atividades
periciais, aliado a uma elevada precisdo nas avalia¢cdes, quando comparado aos métodos

tradicionais.

A reduzida acessibilidade das barragens, tanto por necessidades de captacdo como por
sua natureza estratégica e o grande tempo necessario para uma inspec¢éo pelo método tradicional
ndo facilitam a inspecdo visual direta. Portanto, o uso do RPA é mais adequado (COLOMINA,;
MOLINA, 2014).

Buffi et al. (2017) na sua pesquisa considerando a barragem Ridracolli, na vila de Santa

Sofia, no centro da Itdlia, concluiram que a inspe¢éo de obras estratégicas como barragens é de



17

vital importancia tanto para a sua manutencao como para a seguranca das populaces a jusante,
sendo a tecnologia de RPA equipada com cameras de alto desempenho, permite uma cobertura

fotogréfica rapida de todo o sistema de barragem.

Ridolfi e Manciola (2018) propuseram uma tecnologia que usa uma plataforma de
deteccdo que engloba um RPA e uma camera para determinar o nivel da &gua em um lago
artificial na Italia central. No reino das observacdes hidroldgicas, os RPA’s desempenham um
papel fundamental em termos quantitativos, permitindo o acesso remoto ao corpo d'agua de
interesse. Esta tecnologia é adequada para melhorar a modelagem hidraulica e, portanto,

fornece suporte confidvel para estratégias de mitigacdo de enchentes.

2.4 UTILIZACAO DE MONITORAMENTO DE BARRAGENS POR MEIO DE
TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA

A imagem térmica foi usada pela primeira vez para aplicacdes militares. Foi estendido
para usos diarios, como manutencdo de maquinas (Boglietti et al. 2009) e monitoramento

médico (Janssens et al. 2017).

A termografia por infravermelho é uma técnica que capta por meio de uma camera
termografica a radiacdo infravermelha emitida pela estrutura ou sistema construtivo analisado.
O resultado é expresso em formato de termograma, que € uma imagem visivel com escala de
temperaturas, retratada pela radiacdo. Ainda de acordo com o autor, essa técnica € utilizada nas
areas de agricultura, medicina, veterinaria, inspec6es industriais, torres de alta tensao e outros
(JANKU et al., 2019; LEONI, 2019).

Quanto maior for a temperatura maior é a excitacdo molecular e, consequentemente,
maior € a intensidade da radiacdo emitida. Assim, a temperatura de um objeto pode ser
determinada pela intensidade da radiacdo emitida por sua superficie, fato utilizado pela
termografia para realizar medidas de temperatura e visualizar a distribuicdo térmica de uma

determinada superficie, sem a necessidade de contato fisico (SANTOS, 2012).

A termografia infravermelha permite obter um mapa de temperatura superficial de
qualquer objeto, mesmo de geometria complexa, de forma remota e ndo invasiva a partir da

energia térmica irradiada por tal objeto na banda eletromagnética infravermelha do detector
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utilizado (Meola et al. 2017). Seu principio baseia-se na andlise das imagens térmicas

capturadas em uma superficie da estrutura suspeita (Belattar et al. 2012).

A termografia infravermelha, também conhecida como imagem térmica, utiliza o
espectro infravermelho para mostrar as diferencas na dissipacdo de calor de uma estrutura
usando uma camera de imagem térmica. Em termos mais simples e mais amplos, quando uma
estrutura € aquecida por fontes externas, como o sol, temperatura ambiente, friccdo ou outras
fontes térmicas, ele emite radiacdo na faixa de infravermelho longo do espectro eletromagnético

que ¢ detectado por uma camera termogréafica (JR e ADELI, 2018).

Conforme Noufid e Bellatar (2021) a termografia € um método térmico de teste ndo
destrutivo que pode contribuir para a avaliacdo da integridade de estruturas de engenharia civil,
principalmente para detectar defeitos proximos a superficie com imagens tomadas a distancia,

facilitando o monitoramento de longo prazo e a inspecao de curto prazo.

Chen et al. (2016) realizaram um estudo em uma barragem de terra situada em Landao
Creek na floresta de Huisun, no condado de Nantou e na regido central Taiwan. Utilizando uma
camera térmica avaliaram as mudancgas internas de temperatura de radiacdo ao longo da
barragem. A infiltracdo fez com que o solo da barragem de terra ficasse tmido, como pode ser
refletido pela termografia. Este estudo descobriu que areas da superficie da barragem com

grande temperatura de radiagdo podem ser areas de falha.

Os autores concluiram que o detector de termografia infravermelha é capaz de
identificar areas potencialmente instaveis. Barragem com alto teor de agua no solo exibe
mudanca da temperatura da radiagdo e podem indicar infiltracdo. As infiltragdes sdo indicadas
por mudancas dréasticas no tempo de radiacdo e temperatura (Figura 5).

Figura 5 — Infiltracdo a jusante da barragem.
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Fonte: Chen et al. (2016).
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Chen (2017) apresentou uma metodologia de teste de longa distancia e ndo destrutiva
em uma regido de Taiwan onde as alteracdes climaticas globais provocaram aumentos nas
chuvas torrenciais provocadas pelos tufdes ocasionando deslizamentos de terra, fluxos de
detritos e a formacdo de barragens de terra em areas montanhosas e de dificil acesso.

O procedimento de teste incluiu a construcdo de uma barragem artificial de terra na
regido a jusante do riacho Landou. A agua foi interrompida primeiro a montante e liberada
durante os testes. O teste modelou os processos e modos de ruptura de barragens naturais de
terra, o termovisor foi instalado em uma ponte para monitoramento da face a montante da
barragem e na margem lateral para a face a jusante. Imagens térmicas foram tiradas a cada
poucos minutos com o0 aumento do lencol freatico durante o teste até a ruptura da barragem.

A termografia pode detectar mudancas de temperatura de radiacéo superficial na encosta
para localizar areas potencialmente instveis para monitoramento adicional. Os resultados da
analise mostraram que a zona de ruptura da barragem artificial exibiu a maior mudanca no
indice e 0 modo de falha potencial pode ser previsto uma vez que a barragem se rompeu (Figura
6). O autor concluiu que o modelo proposto pode ser usado para monitoramento potencial de
taludes instaveis.

Figura 6 — Deteccdo de variacao térmica na zona de ruptura da barragem artificial.

* Fonte: Chen (2017).
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Jr. e Adeli (2018) realizaram uma revisdo da literatura avaliando a aplicabilidade da
termografia para deteccdo de defeitos em estruturas de concreto (Figura 7). Indicaram que a
termografia infravermelha é capaz de detectar anomalias em grandes &reas muito rapidamente
em comparacdo com os métodos tradicionais. Segundo 0s autores o sucesso da termografia
infravermelha em detectar defeitos ou danos em grandes estruturas seria um grande avanco nas
inspecdes de barragens, pois os métodos convencionais sdo muito caros e demorados, eles
esperam que o interesse em aplicar a tecnologia de termografia infravermelha, para o

monitoramento da saude de grandes estruturas, se incremente cada vez mais.
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Figura 7 - a) Imagem térmica de uma torre de resfriamento b) imagem visual.

DR 52,5 °F

J
it B R

r 80

70

Fonte: Sirca e Adeli (2018).

Lee et al. (2018) ao estudarem barragens de terra, estimaram importante a necessidade
de complementar o método objetivo de inspecao de seguranca. Para tanto, seis barragens pilotos

foram selecionados para inspecao.

O método de termografia foi sugerido para um diagndstico preciso de seguranca
através da comparacao direta dos resultados dos dois métodos de levantamento de resistividade
elétrica e levantamento de imagens térmicas (Figura 8). A vantagem importante do método de
deteccdo de vazamento foi a simplicidade da aplicacéo, a rapidez dos resultados e a eficacia do
trabalho em combinacdo com o método de diagndstico existente. A analise da imagem térmica
foi conduzida e os autores concluiram que:

a) atécnica de imagem térmica embarcada em drone cobre uma ampla area a um custo
relativamente baixo. E um método que pode adquirir dados em um curto periodo.

b) a técnica de imagem térmica do drone é um método que pode adquirir dados basicos
para o diagndstico de vazamentos.

c) os resultados da imagem térmica do drone sdo ideais ao analisar pesquisas de
resistividade elétrica.

d) A técnica de imagem térmica do drone é semelhante ou complementar a pesquisa
de resistividade elétrica.

Figura 8 — B, C e D séo regides Umidas identificadas pela termografia infravermelha.
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Relative Temperature

Fonte: Lee et al. (2018).

Os autores concluiram que perante o uso de drones usados na indudstria, 0 campo de
seguranca e inspe¢do com dados instrumentos cres¢a rapidamente, devido a combinacgédo de
acessibilidade e vantagens das imagens aéreas e tecnologia termografia infravermelha
adquirindo dados a um custo relativamente baixo e em um curto espago de tempo, permitindo

o diagndstico de vazamentos no barramento, em lugares remotos e vulneraveis ao acesso.

Chen et al., (2018) realizaram um estudo para a observacdo de campo atraves da
termografia aplicada para monitorar e analisar o processo ruptura de grandes barragens de terra.
O local de teste da barragem de terra foi Landao Creek no Condado de Nantou, Taiwan onde

quatro barragens foram analisadas (Figura 9).

Figura 9 — Barragem de terra artificial e imagens térmicas.

Fonte: Chen et al., (2018).
Um método de longa distancia sem contato, ndo destrutivo de monitorar o processo de

ruptura da barragem de terra usando a imagem térmica foi testado pelos autores. Em quatro
violagbes em escala real testes, o processo de rompimento da barragem comegou com
ponderacdo em a planicie do leito do rio acima; tubulacéo e infiltracdo de base ocorreu a jusante;
e a barragem logo falhou por galgamento. O fracasso galopante modo foi observado na
localizac&o do canal principal e primeiro no lado inicial do lago.
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A topografia caracteristica do leito do riacho, a agua inicial conteudo do solo e as
condicdes de descarga afetou 0 modo de falha e o processo de violagdo do barragens de terra
em testes de campo. Areas com alto teor de dgua do solo apresentam menor temperaturas e
pode estar sujeito a tubulagéo e infiltracéo.

Por fim, os autores concluiram que esta metodologia pode ser aplicada ao
monitoramento de seguranca da estabilidade da barragem natural e previsdo do modo de falha
para rompimento da barragem e mitigacéo de desastres.

Em outro estudo utilizando tecnologia termografia infravermelha, Noufid e Belattar
(2021) estudaram a influéncia da geometria parametros de uma heterogeneidade (presenca do
ar) contidos em uma estrutura de barragem de concreto na distribuicdo da temperatura em a
superficie a jusante, encontrando que a distribuicdo da temperatura é fortemente relacionada
com a posicao, espessura e direcdo do defeito encontrado na superficie sob avaliacdo; sendo
que de fato, essa diferenca de temperatura, mostra-se importante se o defeito for préximo a
superficie, se for de grande espessura ou se for paralelo a face; assim como a dificuldade de
deteccdo de defeito cuja direcdo é perpendicular a face. Os autores concluiram que o estudo
pode ser usado como um auxilio para o controle térmico ndo destrutivo da estrutura de

barragem, que pode ser muito Gtil na prevencéo o risco de danos em estruturas de concreto.

Em outra pesquisa, Pozzer et al., (2021) realizaram uma analise experimental para
investigar a desempenho de varios modelos de deteccdo de danos em imagens térmicas e opticas
de diferentes estruturas de concreto. Este estudo usou uma variedade de imagens tomadas de
diferentes distancias e pontos de vista de um local altamente danificado estrutura da barragem
com danos de concreto incluindo, rachaduras, fragmentacdo e manchas. As performances dos
modelos foram comparadas em imagens térmicas e regulares tiradas simultaneamente do

mesmo ponto de vista durante as inspecoes.

Os modelos de segmentacéo treinados e testados com o termografico as imagens foram
capazes de identificar, em todos os casos, mais de 88,0% das anomalias existentes na estrutura
da barragem, enquanto os classificadores treinados e testados em imagens térmicas mostraram
desempenho semelhante ou melhor desempenho na detecgéo de fissuras em compara¢do com
as imagens oOpticas. Esses resultados indicam que as imagens térmicas sdo adequadas para uso
em a deteccdo e segmentacdo de superficie (fissura) e subsuperficie (delaminacdo) danos nas

estruturas de concreto.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia da pesquisa foi desenvolvida com base em sete etapas, sendo estas
detalhadas no fluxograma verificado na Figura 10.

Figura 10 — Fluxograma das Etapas da metodologia da Pesquisa.
Etapa 1
Caracterizagdo da barragem estudo de caso

Etapa 2
Descri¢do da metodologia dos procedimentos de inspecdo TERMO-RPA

Etapa 3
Tratamento das imagens da camera térmica ap0s inspe¢cdes com TERMO-RPA

Etapa 4
Realizagdo de ensaios de caracterizagdo do solo coletado in situ para a classifica¢do

Etapa 5
Obtencdo dos dados de temperatura ambiente e umidade relativa do ar para os pontos de inspecdo

Etapa 6
Elaboracdo e analise do mapeamento termografico

Etapa 7

Descricdo dos procedimentos de inspecao de rotina da barragem e vantagens da inspe¢do com o método
TERMO-RPA.

Fonte: Proprio Autor.

3.1 CARACTERIZACAO DA BARRAGEM ESTUDO DE CASO

A caracterizacdo da barragem foi realizada por meio de consulta dos documentos

técnicos referentes ao empreendimento, sendo estes 0 Manual de Operacao, Relatorio “As Is”
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e o documento de Procedimento Operacionais Inspecionar Estruturas Geotécnicas, que compde
0 Volume Il do PSB (2023).

A barragem estudo de casa esté localizada no estado do Paré e a sua implantacdo ocorreu
em etapa Unica, sendo concluida na década de 80. A sua finalidade é a regularizacdo de vazéo
e contencdo de sedimentos, cujo volume do reservatorio é de 1.710.841,00 m3. A barragem
possui Categoria de Risco — CRI Baixo e Dano Potencial Associado - DPA Médio. Apds
finalizac&o da obra foi construida uma berma a jusante constituida de materiais “bota fora” para
promover reforco na regido do pé da estrutura (Figura 11). Inspecdes realizadas no corpo do
aterro compactado da berma mostraram que constituem produtos inorganicos e heterogéneos
que incluem materiais terrosos e até blocos de rocha, que resultaram de antigas escavagdes para

implantacdo da barragem os quais se encontravam acumulados em depoésitos temporarios.

Figura 11 - Sec¢do transversal do barramento conforme Relatério As Is.
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3.1.1 Fundacéo

O macico da barragem encontra-se instalado na interface entre formagdes da regido as
quais encontram-se interligadas e balizadas pelas Zonas de Cisalhamento e Cinzento. A
Formacdo e constituida por formagdes ferriferas bandadas e corpos de minério de ferro
associados, juntamente com camadas de jaspilito. A Formacdo é representada por rochas
vulcanicas basicas, com predominancia de metabasaltos e metadacitos. Na ombreira direita, a
barragem encontra-se assentada sobre solos de alteracdo de metamafica (solo residual e

saprolito). Por sua vez, na regido central e ombreira esquerda, o barramento encontra-se
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disposto sobre canga quimica, maci¢o rochoso de jaspilito (semi compacto e compacto), solo

residual de metamafica e saprolito de metamafica.
3.1.2 Macico

A barragem foi implantada em etapa Unica e possui macico homogéneo, embora haja
variacdo em suas caracteristicas granulométricas. A crista tem comprimento de 140m, largura
de 8m e elevacdo variavel, sendo que a cota minima cadastrada foi a E1.500,94m, arredondada
para EI.501,00 (elevacdo atual da crista). Na base do maci¢co, ha um cutoff com largura de
6,0m. A estrutura possui berma ao longo do talude de jusante na elevacdo EI.489,5m de largura
de 3,5m. Abaixo desta berma, ocorre a regido de lancamento de “bota fora”, protegida
superficialmente por areia, brita e enrocamento.

Na ombreira direita, hd um platd de aproximadamente 25m de largura na elevacao
El.493m. Esta regido compreende o antigo canal de desvio, assim, entende-se que este plato
possivelmente foi implantado para aumentar o caminho de percolacéo a jusante.

O talude de jusante possui inclinacdo entre bermas de 1,0V:2,0H, com excecéo do talude
abaixo da berma E1.489,5m (“bota fora”), que tem inclinacdo de aproximadamente 1,0V:3,5H.
A inclinacdo do talude de montante da barragem é de 1,0V:2,5H e o da ensecadeira, de
1,0V:3,0H. A inclinacdo do aterro de montante foi estimada em 1,0V:3,0H.

A barragem possui, como elementos de protecédo superficial: blocos de enrocamento no
talude de montante e regido de “bota fora”, grama na berma e talude de jusante e cascalho na
crista e acessos. O talude de montante, na regido do macico, foi implantado uma protecdo

granular do tipo “rip-rap” para possiveis passagens de cheias que possam solicitar a regido.

3.1.3 Drenagem interna

A barragem possui sistema de drenagem interna na regido central do maci¢o e nas
ombreiras. A saida do sistema ocorre na regido central do talude protegido pelo dreno de pé. O
sistema de drenagem interna da barragem € composto por dois dispositivos interligados (filtro
vertical e tapete drenante). O filtro tem topo por volta da elevacéo El. 497m e espessura média
de 1m de areia. O filtro vertical tem continuidade para jusante através de um tapete horizontal

de areia, apoiado na fundagdo, com espessura de 1,2m.
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3.1.4 Drenagem superficial

O sistema de drenagem superficial da barragem é composto de canaletas retangulares
de concreto, na berma intermediaria e na ombreira esquerda, com largura variando de 0,20 a
0,45m, conectadas através de caixas de passagem. H& também uma descida de agua em secéo
retangular, de concreto, cujas dimensdes sdo de 0,40m de base e 0,50m de altura de parede e

uma canaleta trapezoidal na ombreira esquerda, com base de 0,60m e altura da parede de 0,30m.

3.1.5 Sistema Extravasor

O reservatdrio é munido de um sistema extravasor implantado na ombreira esquerda,
do tipo soleira livre, constituido de um canal de aproximacdo na El. 497,30m; um emboque na
El. 497,55 m, com abertura de aproximadamente 14 metros de largura e muros ala, se
estreitando para uma secdo retangular, com 4 metros de largura e paredes variando de 3,10
(regido da ponte) a 4,30m; um trecho rapido com secdo retangular com largura de 4 metros,
declividade de aproximadamente 13,15% no primeiro trecho, com altura de parede 1,65m, e
declividade de 41,73% no trecho final, altura de parede de 1,25m; desemboque também com 4
metros de largura, parede de 2,40m, na EI. 480,00m.

Todos os trechos citados sdo constituidos de concreto. Ao final da estrutura, hd uma ala
que encaminha o volume vertido para o curso de dgua a jusante. As Figuras 12 e 13 apresentam,
respectivamente o perfil e a planta do sistema extravasor da barragem.

Figura 12 - Vista em perfil do sistema extravasor da barragem.
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Figura 13 - Vista em planta do sistema extravasor da barragem.
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Fonte: PSB (2022).

3.1.6 Instrumentacéo da barragem

Para 0 monitoramento da barragem encontram-se instalados e ativos 24 piezdmetros
tipo Casagrande, 5 medidores de vazdo do tipo Calha Parshal, 1 medidor de vazdo triangular, 4

marcos superficiais, 1 prisma, 1 régua linimétrica de reservatério e 1 régua de reservatorio

automatizada. Esta instrumentacéo se encontra automatizada.
A Figura 14 apresentam quatro se¢des da barragem indicando a posic¢ao dos piezémetros

na barragem.

Figura 14 - Sec0es transversais da barragem com indicagao dos piezometros.
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3.2 METODOLOGIA DOS PROCEDIMENTOS DE INSPECAO COM O USO DO
METODO TERMO-RPA

3.2.1 Plano do sobrevoo e parametro de sobrevoo

Antes do inicio da realiza¢do das inspec¢des pelo método TERMO-RPA, foi necessario
preencher no site da ANAC (2024), o plano de voo, no sistema SARPAS em conformidade
com Regulamento Brasileiro de Aviacdo Civil Especial n°® 94/2017 da ANAC (RBAC-E n°
94/2017) e o Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA). O plano contempla as
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sequintes informacgdes: nome do piloto, nome da aeronave, perfil da operacdo, nome da
operacdo, tipo de voo, janela de operacao (data, hora inicial e final), localizacdo do ponto de
decolagem, altura e verificagdo de intersegdes.

O tempo para elaboracdo do plano de voo ¢é de aproximadamente 5 minutos, apds essa
etapa o piloto realiza a montagem do equipamento (hélices, baterias, trem de pouso, camera,
bem como a verificacdo dos itens de seguranca) esse processo tem uma duracao de 5 minutos.
O voo é configuragdo para 13 minutos, sendo realizada a coleta das fotografias. Todo esse
procedimento de inspe¢do contemplando as etapas supracitadas tem a duracdo de 23 minutos.

Ressalta-se que além da participacdo do piloto, contou-se com o apoio de um
observador, sendo este um colaborador da empresa que esta situada a barragem estudo de caso,
cuja funcéo era avaliar as possiveis interferéncias que comprometessem a seguranca do voo,
como por exemplo, a aproximagdo de aeronaves, passaros e obstaculos. Antes do inicio das
inspecdes, configuragbes de voo foram definidas e inseridas ao controle do equipamento
(Tabela 1).

Tabela 1 — Configuracdes definidas para o sobrevoo.

Altitude 80m

Velocidade de voo 1,8 m/s

Angulo de Inclinago das linhas de voo 52°

Sobreposicéo lateral 80%

Sobreposicado frontal 80%

Duracéo do voo 13min

Area analisada Area da crista e talude de montante

Fonte: Proprio autor.

O equipamento utilizado na pesquisa compreende um termo visor infravermelho da
marca DJI, modelo ZENMUSE Ht 2, embarcado em um RPA da marca DJI, modelo MATRICE
300 RTK, e possibilita a aquisicdo de imagens termogréaficas da superficie de captura, sendo
adquirido pelo empreendedor no ano de 2023 (Figura 15). O termo visor é classificado como
uma camera de imagens térmicas de alto desempenho, que fornece imagens e videos bastante
claros e detalhados. A faixa de temperatura de trabalho do equipamento é de (- 4 ° C a 500 ° C)
com precisdo de 0,01 ° C. Todas as especificacbes da camera térmica e do drone podem ser
verificadas no Apéndice A.
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Figura 15 — Equipamento termo visor infravermelho embarcado em RPA.

R AR T

Fonte: rpro Autor.
3.2.2 Definicéo das regides de inspecéo e rota do sobrevoo

Para as inspecGes foram selecionadas quatro regiGes estratégicas da barragem
denominadas de R1, R2, R3 e R4, sendo estes locais caracterizados por presenca de surgéncias
controladas, conforme registro do Relatdrio “As Is”. Para cada regido foram realizados quatro
furos para coleta de amostras de solo, visando a realizacdo de ensaios de caracterizagdo do
material. A seguir tem se o detalhamento das regides inspecionadas:

a) R1- Area de contato do aterro com a ombreira direita;

b) R2- Regido imediatamente acima das saidas da drenagem interna;

c) R3 - Regido do pé de talude a jusante;

d) R4 - Aterro em contato com o sistema extravasor.

A rota do sobrevoo compreendeu a area total da barragem, em um tempo médio de 13
minutos, sendo realizada a captura das imagens termograficas, que posteriormente foram
armazenadas no cartdio de memdria do equipamento, organizados por data e hora, e
posteriormente transferidos para o computador. A Figura 16 contém os dados das quatro regides

inspecionadas e o percurso da rota de sobrevoo definido na pesquisa.
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Figura 16 - Regides inspecionadas e o percurso da rota de sobrevoo.

— ;
2 5? ° MapTermicoBarEstSul -

Fonte: Proprio Autor.

No segundo momento, foram feitas as coletas das amostras por ponto de inspecéo para
os futuros ensaios de caracterizagdo do solo em laboratorio, referentes aos ensaios de teor de

umidade, granulometria e limites de atterbeg.

3.2.3 Campanha de inspec¢0es das regides analisadas

As inspecdes das quatro regides foram realizadas no periodo de agosto de 2023 a
fevereiro de 2024, com o objetivo de obter avaliacbes em dois periodos climaticos, periodo
seco e periodo chuvoso, totalizando oito campanhas de investigacdo, conforme Figura 17. As
coordenadas dos trinta e dois pontos eram registradas por meio de um aparelho GPS (Global
Positioning System), marca GRAMIN, modelo GPSMAP 64x. Posteriormente, um trabalho de
tratamento das imagens foi realizado para a geragdo do modelo digital do terreno, contendo a
imagem termogréafica do barramento, com destaque das quatro regides de interesse. Esta fase

sera detalhada no item 3.3.
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Figura 17 — Planejamento das inspecdes TERMO-RPA.
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Fonte: Proprio autor.

Para a escolha dos meses foram analisados os dados da estacdo pluviométrica (marca
Vaissala, modelo WXT 530 series), referentes ao periodo de janeiro/2021 a dezembro/ 2023
(Figura 18). Ap0s a andlise dos dados, observou-se que as maiores incidéncias pluviométricas
ocorriam nos periodos de dezembro a abril, enquanto que 0s meses de maio a hovembro,
caracterizavam o periodo seco, validando o periodo de amostragem selecionado para a

pesquisa.
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Figura 18 — Dados de pluviometria.
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Fonte: Estacdo Vaissala, modelo WXT 530 series (2023).

3.3 TRATAMENTO DAS IMAGENS DA CAMERA TERMICA APOS INSPECOES COM
TERMO-RPA

O tratamento das imagens contemplou 4 etapas, iniciando pela conversdo da extensao
do arquivo, em formato “.JPEG” para o formato “. R-JPEG”, o que ocorreu por meio do SDK
(Software development kit, versdo 4.6, disponibilizado pelo fabricante do proprio equipamento
(DJI Thermal SDK, versédo 1.4). Em seguida, as imagens foram importadas para o programa
“agisoft metashape”, possibilitando assim a elaboragdo dos mosaicos. A partir dos mosaicos
foram criadas as nuvens de pontos e depois gerado o modelo digital do terreno, ou seja, a
imagem orthomosaic. Como Ultima etapa procedeu-se a exportacdo do orthomosaic para o
software QGIS (versdo 3.22.3-Biatowieza) para a definicdo do “range” de paleta de cores,
referente as variagOes de temperatura da superficie da barragem. O Tempo médio para o
tratamento das imagens em uma area de 14.143,97m2 é de aproximadamente 30 minutos.

O fluxograma (Figura 19) apresenta de forma resumida estas etapas e a Figura 20,

contém um exemplo de uma imagem apos tratamento.
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Figura 19 — Etapas definidas para o tratamento das imagens obtidas da camera térmica.

Conversao do formato “.JPEG” para o formato “.R-JPEG”

Elaborag¢ao dos mosaicos (programa “agisoft metashape™) !

Criacdo das nuvens de pontos para gerar o modelo digital
do terreno (orthomosaic)
Exportagdo do orthomosaic para o software QGIS
(imagem termografica)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 20 — Exemplo da imagem termografica resultante do processo de tratamento.

ce
. 45°
35°

30°
25°
20°
15°

Fonte: Proprio autor.

3.4 REALIZACAO DE ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO SOLO COLETADO IN
SITU PARA A CLASSIFICACAO DO MATERIAL

Ap0s a realizacdo dos sobrevoos foram coletadas de cada regido, e para cada ponto de
inspecdo uma amostra de solo (2kg) a uma profundidade de 20 cm para a realizagdo dos ensaios
de caracterizacdo do solo e a sua classificacdo. Os ensaios realizados comtemplaram: a) anélise
granulométrica por peneiramento e sedimentacdo (ABNT NBR 7181) em granulémetro a laser
CILAS modelo 1064 LD; b) limites de plasticidade e indice de plasticidade (ABNT NBR 7180);
c) limites de liquidez do solo (ABNT NBR 6459), teor de umidade do solo (ABNT NBR 6457).

A classificacdo do solo foi baseada na metodologia TRB (antigo HRB), descrita na
norma DNIT (2006), com o objetivo de verificar se a detec¢do de umidade obtida na inspecéo
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TERMO-RPA poderia sofrer alguma influéncia pelo tipo de solo encontrado em cada ponto. A

Figura 21 contém a tabela de classificacdo.

Figura 21 — Tabela de classifica¢do do solo conforme metodologia TRB.

CLASSIFICAGAO MATERIAIS GRANULARES 35% (ou menos) passando na MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS

GERAL peneira N® 200
LASSIFICAC. A -1 A -2 AT

¢ é:;ImeEM A-3 A-4|A-5|A-6|A-T-5
A - 1-AlA-1-B| A-2-4/A-2-5|A-2-6lA-2-T A-T-6

Granulometria - %

passando na peneira

N° 10 50 max.

N° 40 30 max. | 50 max. | 51 min.

N° 200 15 max. | 25 max. | 10 max | 35 max | 35 max | 35 max | 35 mae | 36 min. | 36 min. | 36 min. | 36 min.

Caracteristicas da

frag@o passando na

peneira MN*40;

Limite de Liquidez A0 ma | 41 min. |40 max | 41 min. |40 mex | 41 min. (40 max | 41 min.

indice de Plasticidade | 6 max. | 6 max NP |10 max | 10 max. | 11 min. | 11 min. | 10 max | 10 mé | 11 min. | 11 min.*

indice de Grupo 0 0 0 0 0 4max | 4 max | 8max |12 max |16 max | 20 max

Materiais constituintes Fragn'enluagepaﬂrag, FEQrngIthareias sitosos ou Solos siltosos Solos argilosos
pedregulho fino & areia argilosos

Compartamento como

ubleito Excelente a bom Sofrivel a mau

Fonte: DNIT (2006).

Ao final, elaborou-se uma tabela contendo os resultados de cada propriedade fisica e a
respectiva classificagdo do solo, para cada regido. A Figura 22 contém registros fotogréficos da

etapa de coleta do material nas regides de interesse.

Figura 22 — Registro da etapa de coleta das amostras de solo.

Fonte: Prdpno Autor.
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3.5 OBTENCAO DOS DADOS DE TEMPERATURA AMBIENTE E UMIDADE
RELATIVA DO AR PARA OS PONTO DE INSPECAO

Os dados referentes a caracterizacdo do ambiente (umidade relativa do ar e temperatura
ambiente), a serem registrados no mapeamento termografico TERMO-RPA foram obtidos dos
registros da estacdo pluviométrica instalada no entorno do empreendimento (marca Vaissala,
modelo WXT 530 series).

3.6 ELABORACAO E ANALISE DO MAPEAMENTO TERMOGRAFICO DA
BARRAGEM

Apds a obtencao dos dados dos sobrevoos foi elaborado um mapeamento termografico
no formato word, contendo todas as informacdes obtidas para cada regido inspecionada, nos
periodos seco e chuvoso. Em detalhes, para cada ponto (conforme regido) foram inseridas as
seguintes informagdes: as imagens termograficas contendo os valores das temperaturas da
superficie do solo obtidas da camera termografica; umidade do solo in situ e classificacdo do
solo a partir dos ensaios de caracterizacdo do laboratdrio; e dados ambientais (umidade relativa
do ar e temperatura ambiente), verificados na estacdo meteoroldgica selecionada para a
pesquisa. Para facilitar a analise dos resultados em cada mapeamento termogréafico, os dados

foram apresentados seguindo a sequéncia da maior para menor umidade do solo.

A analise do mapeamento termografico TERMO-RPA, para cada regido, foi
desenvolvido, sendo primeiramente elaborado um grafico com tratamento estatistico (média e
desvio padrdo) dos pontos para cada regido. Posteriormente, procedeu-se com a determinacao
da correlacdo (grafico de dispersdo com andlise do R?) entre os parametros temperaturas do
solo e umidade do solo in situ, buscando identificar se locais com maior temperatura traziam

indicativo de pontos de maior umidade, e por conseguinte, pontos de surgéncias.

Os dados ambientais registrados para cada ponto (ou seja, para cada regido), serviram
para compor 0 mapeamento termografico resultante das inspe¢cbes TERMO-RPA, no sentido

da caracterizacgdo do local nos periodos investigados.
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3.7 DESCRICAO DOS PROCEDIMENTOS DE INSPECAO DE ROTINA DA BARRAGEM
E VANTAGENS DA INSPECAO COM O METODO TERMO-RPA.

A descricdo dos procedimentos de inspec¢édo adotados pelo empreendedor tomou como
base os documentos, Manual de Operacdo e o documento Inspecionar Estruturas Geotécnicas
que compde o Volume Il do PSB (2023). A partir do entendimento das rotinas de inspecdo da
empresa foi proposto um procedimento de inspec¢do considerando o0 TERMO-RPA, sendo
validado em campo, possibilitando a identificagdo das vantagens do uso do método.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 CLASSIFICAGCAO DO SOLO COLETADOS DAS REGIOES INSPECIONADAS

A Tabela 2 apresenta a classificacdo obtida para os solos das quatro regides, a partir da

caracterizacdo das amostras coletadas de cada regido inspecionada.

Tabela 2 - Classificagdo obtida para os solos das quatro regides.
Classificacao,

conforme Descrigéo do tipo de

Detalhamento

Regiao
9 Metodologia TRB solo
Avrea de contato do aterro com a A-7-5(5) Argila areno-siltosa
R1 ombreira direita com pedregulho
Regido imediatamente acima das A-2-4(0) Areia com pedregulho
R2 saidas da drenagem interna
. . - Areia com pedregulh
R3 Regido do pé de talude & jusante A-2-4(0) eia com pedregulho
Aterro em contato com o sistema :
R4 extravasor A-1-b(0) Areia com pedregulho

Fonte: Proprio autor.

Analisando a Tabela 2, pode-se inferir que os solos coletados das regides R2, R3 e R4,
apresentaram a mesma classificagdo, enquanto que o material da regido R1, trata-se de um solo
composto por argila areno-siltosa com pedregulho. Cabe destacar que o macico da barragem é
composto originalmente, conforme verificado no item 4.1 (Caracterizacdo da barragem), por

solo argilo arenoso, no entanto, nas regides analisadas ndo prevaleceu esta classificacao.

Esse resultado € considerado coerente ja que nestes locais ocorreram intervencGes ao
longo dos anos, conforme documento “As Is” (2022), sendo realizados diversos langamentos
de camadas de materiais arenosos e pedregulhosos nas regides R2, R3 e R4. Logo, esta € a
condicdo atual do barramento e as camadas superficiais séo o foco da pesquisa, uma vez que 0

TERMOR RPA captura a temperatura de superficie do barramento.
4.2 RESULTADO DAS INSPECOES COM O USO DO METODO TERMO-RPA

As Figuras 23 e 24 contém o mapeamento termogréafico resultante da inspegdo TERMO-
RPA para o periodo seco e periodo chuvoso, respectivamente, estando a analise dos resultados

apresentada a sequir.
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Figura 23 - Mapeamento termografico resultante da inspe¢cdo TERMO-RPA no periodo seco.

Campanha 1 (Periodo seco

Campanha 2 (periodo seco)

Pontos de coleta

Pontos de coleta

Propriedades Fisicas R3PL ROPL RAPL RIPL Propriedades Fisicas Rap2 | R2P2 RAP2 R1P2
Temperatur; | r ° ° ° ° Temperatur: | r ° ° ° °
o | 2w | v | e | a | elemm G SR | oy | g | o | @
Umidade do solo (%) 60% 38% 18% 1% Umidade do solo (%) 62% 36% 20% 2%
UR do ar (%) 71% UR do ar (%) 70%

Temperatura ambiente (°C) 32° Temperatura ambiente (°C) 31°
Classificagdo do solo, conforme A-2- | A2- | A-l- l A-7- | Classificagdo do solo, conforme | A-2- ‘ A-2- | A-1- ‘ A-7-
TRB 4(0) 4(0) b(0) 5(5) TRB 4(0) 4(0) b(0) 5(5)

Campanha 4 (periodo seco)

c°

Campanha 3 (Periodo seco)

c®

Propriedades Fisicas

Pontos de coleta

Propriedades Fisicas

Pontos de coleta

R3P3 R2P3 R4P3 R1P3 R3P4 R2P4 R4P4 R1P4
Temperatura do solo capturada ° ° ° ° Temperatura do solo capturada ° ° ° °
pelo TERMO-RPA (°C) 21 29 30 41 pelo TERMO-RPA (°C) 28 31 30 44
Umidade do solo (%) 64% 39% | 22% 2% Umidade do solo (%) 63% | 36% 21% 1%
UR do ar (%) 69% UR do ar (%) 89%
Temperatura ambiente (°C) 26° Temperatura ambiente (°C) 30°
Classificagdo do solo, conforme A-2- A-2- A-1- A-7- Classificagdo do solo, conforme | A-2- A-2- A-1- A-7-
TRB 4(0) 4(0) b(0) 5(5) TRB 4(0) 4(0) b(0) 5(5)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 24 - Mapeamento termografico resultante da inspecdo TERMO-RPA no periodo chuvoso.

Campanha 5 (periodo chuvoso) Campanha 6 (periodo chuvoso)

. Pontos de Coleta ) Pontos de Coleta
Propriedades Propriedades
R3P5 R2P5 R4P5 R1P5 R3P6 R2P6 R4P6 R1P6
Temperatura do solo
Temperatura do solo capturada o ° o o - o ° o o
pelo TERMO-RPA (°C) 27 30 31 35 ;aggzz:dcz; pelo  TERMO 29 28 30 36
Umidade do solo (%) 65% 42% 22% % Umidade do solo 63% 46% 23% 6%
Umidade relativa do ar (%) 97% Umidade relativa do ar (%) 83%
Temperatura ambiente (°C) 26° Temperatura ambiente (°C) 24°
Classificagao do solo, A-2- A-2- A-1- A-7- Classificagdo  do  solo, A-2- A-2- A-1- A-7-
conforme TRB 4(0) 4(0) b(0) 5(5) conforme TRB 4(0) 4(0) b(0) 5(5)
Campanha 7 (periodo chuvoso) Campanha 8 (periodo chuvoso)

. Pontos de Coleta . Pontos de Coleta
Propriedades Propriedades

R3P7 R2P7 R4P7 R1P7 R3P8 R2P8 R4P8 R1P8

Temperatura do solo capturada Temperatura do solo
° o ° ° ) ° ° ° o
pelo TERMO-RPA (°C) 28 29 29 37 capturz:lda pelo  TERMO 26 29 28 36
RPA (°C)

Umidade do solo (%) 64% 45% 23% 4% Umidade do solo 67% 44% 24% 5%
Umidade relativa do ar (%) 95% Umidade relativa do ar (%) 85%
Temperatura ambiente (°C) 26° Temperatura ambiente (°C) 27°
Classificagéo do solo, A-2- A-2- A-1- A-7- Classificagdo do  solo, A-2- A-2- A-1- A-7-
conforme TRB 4(0) 4(0) b(0) 5(5) conforme TRB 4(0) 4(0) b(0) 5(5)

Fonte: Elaborado pelo autor.




41

4.2.1 Analise do mapeamento termografico resultante das inspe¢cdes TERMO-RPA no
periodo seco

No Gréafico 1 constam os valores médios e desvio padrdo da umidade para cada regido
inspecionada no periodo seco. Observa-se que as regiGes com maior percentual de umidade,
em ordem decrescente foram R3 (62,2%), R2 (37,2%) e R4 (20,2%), enquanto que para a R1
(1,5%), pode se considerar um valor infimo comparado com os demais locais inspecionados.
Em termos de D.P dentro da mesma regido ao longo do periodo seco, houve uma variacdo de
0,57 a 1,7 sendo estes desvios considerados satisfatorios, ou seja, os valores de umidade das

regides ndo diferiram muito entre uma campanha e outra.

Gréfico 1 — Valores médios da umidade do solo e D.P para as regides no periodo seco.

DP 1,7
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40 DP 1,5
I

37,25
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1,5 ppros7
R1 R2 R3 R4
Fonte: Proprio autor.

O Grafico 2 apresenta os valores médios e desvio padrao obtidos para a temperatura do
solo de cada regido inspecionada no periodo seco. Observa-se que as regibes com maior
temperatura, em ordem decrescente foram R1 (42,75°C), R4 (30,75 °C) e R2 (30,25 °C),
enguanto que para a R3 (28,0 °C). Os D.P observados dentro da mesma regido ao longo do
periodo seco, indicaram uma variacgdo de 0,82 a 1,5, sendo valores considerados satisfatorios,
ou seja, os valores de temperatura dos pontos, nas regides ndo diferiram muito entre uma
campanha e outra.



42

Gréfico 2 — Valores médios da temperatura do solo e D.P para as regiGes no periodo seco.
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Fonte: Proprio autor.

regides, conforme Gréafico 3 foi possivel constatar que ha uma relacdo inversa entre estes
parametros, 0 que ocorreu para todas as campanhas no periodo seco, apontando que quanto

maior a umidade, menor é a temperatura do ponto inspecionado.

Gréfico 3 — Valores associados de umidade e temperatura do solo para as regides no periodo
seco.
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Fonte: Proprio Autor.
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Partindo para uma analise de correlacdo entre os parametros constatou se que o resultado
exibido no R? de cada linha de tendéncia apresentou valores préximos a 1,0 para as quatro
regides (variando de 0,91 a 0,97), indicando boa correlacdo entre as variaveis, temperatura do
solo e umidade do solo.

Gréfico 4 — Correlacao entre temperatura do solo e umidade do solo para as regides
inspecionadas no periodo seco.
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Fonte: Proprio Autor.

4.2.2 Andlise do mapeamento termografico resultante das inspe¢des TERMO-RPA
periodo chuvoso

No Grafico 5 constam os valores médios e desvio padrdo da umidade para cada regiao
inspecionada no periodo chuvoso. Observa-se que as regiées com maior percentual de umidade,
em ordem decrescente foram R3 (64,7%), R2 (44,2%) e R4 (23%), enquanto que para a R1
(5,5%), pode se considerar um valor infimo comparado com os demais locais inspecionados.
Em termos de D.P dentro da mesma regido ao longo do periodo chuvoso, houve uma variacéo
de 0,8 a 1,7 sendo estes desvios considerados satisfatorios, ou seja, os valores de umidade das

regides ndo diferiram muito entre uma campanha e outra.



44

Grafico 5 — Valores médios da umidade do solo e D.P para as regides no periodo chuvoso.
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Fonte: Proprio Autor.

O Grafico 6 apresenta os valores médios e desvio padrao obtidos para a temperatura do
solo de cada regido inspecionada no periodo chuvoso. Observa-se que as regides com maior
temperatura, em ordem decrescente foram R1 (36°C), R4 (29,5°C) e R2 (29°C), enquanto que
para a R3 (27,5°C). Os D.P observados dentro da mesma regido ao longo do periodo chuvoso,
indicaram uma variagdo de 0,82 a 1,29, sendo valores considerados satisfatorios, ou seja, 0s
valores de temperatura dos pontos, nas regides ndo diferiram muito entre uma campanha e

outra.

Gréafico 6 — Valores médios da temperatura do solo, e D.P conforme as regifes no periodo
chuvoso.
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Fonte: Proprio Autor.
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O Gréfico 7, referente ao periodo chuvoso, indicou também que existe uma relacao

inversa entre estas propriedades fisicas, constatado em todas as campanhas de vistoria, ja que

nas regides de menor temperatura, as umidades do solo registraram maiores valores.

Gréfico 7 - Valores combinados de umidade e temperatura do solo para as regides no periodo

chuvoso.
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Fonte: Proprio Autor.

No grafico de correlagio das variaveis (Gréafico 8), o resultado do R? das linhas de

tendéncia de cada regido, também apresentou valores proximos a 1,0 (variando de 0,9 a 0,96),

indicando boa correlacdo entre as variaveis temperatura do solo e umidade do solo.

Gréfico 8 - Correlacdo entre temperatura do solo versus umidade do solo no periodo chuvoso.
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Diante das analises supracitadas, constata-se que as inspecbes TERMO-RPA, tanto no
periodo seco, quanto no periodo chuvoso, indicou uma alta correlacdo entre a deteccdo de
pontos com surgéncia e temperaturas obtidas da cAmera térmica. A regido R3 (pé do talude de
jusante), R2 (regido imediatamente acima das saidas da drenagem interna) e R4 (aterro em
contato com o sistema extravasor) sdo caracterizados por historico de surgéncias, conforme ja
registrado no documento do empreendedor “As Is” (2022). Enquanto que para a R1 ndo ha
ocorréncia de surgéncias relatadas no documento.

E fundamental destacar que todas as trés regibes com evidéncias de surgéncias sio
devidamente monitoradas pelo empreendedor e ja sofreram as agdes/intervencdes necessarias
para a estabilizacdo da situacdo, contando com o acompanhamento de profissional habilitado e
qualificado na area geotécnica.

Outro ponto importante é que essas surgéncias nao sofrem aumento ou diminuicdo de
percolacdo ao longo do ano, ou seja, independente de periodo chuvoso ou periodo de estiagem
elas se mantem com a mesma caracteristica. Esse historico corrobora com os dados obtidos na
pesquisa referente as variaveis temperatura do solo e umidade do solo, que se mantiveram

praticamente sem variacdo ao longo do ciclo.

E importante considerar algumas observacBes no que se refere ao método da
termografia, dada a sua limitagéo na identificacdo de temperatura em profundidade, sendo mais
eficaz em areas superficiais NOUFID E BELATTAR (2021). Outro fator que deve ser levado
em consideracdo sdo as condicdes ambientais, como temperatura, umidade, que podem
influenciar nas leituras de imagens técnicas, o que demanda profissionais com conhecimento
técnico pois variagdes normais de temperatura podem ser confundidas com anomalias ou
diagnosticos incorretos CHEN et. al. (2018).

4.2.3 Influéncia do tipo do solo das regides inspecionadas na eficacia da detecédo das
surgéncias controladas

Cada grupo de solo tem uma caracteristica, um comportamento frente a agua presenca
de umidade/percolagdo de agua. Segundo Mesquita (2001), a granulometria e a estrutura dos
solos apresentam influéncia sobre o espaco poroso do material, sua porosidade total e

distribuicéo de poros, dificultando em maior ou menor intensidade o movimento da &gua.

Individualmente, os grdos dos solos argilosos (solos coesivos) sdo muito finos, quase

farinaceos, e se aderem firmemente um ao outro, ndo podendo ser reconhecidos a olho nu. Os
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espacos vazios entre as particulas séo muito pequenos, e por causa de sua estrutura esses solos
apresentam resisténcia a penetracdo de agua, absorvendo-a muito lentamente. Entretanto, uma
vez que a agua tenha conseguido penetrar no solo, ela também encontra dificuldade para ser

extraida de seu interior.

Os solos ndo coesivos que compreendem os solos compostos de pedras, pedregulhos,
cascalhos e areias, ou seja, de particulas grandes e grossas, apresentam muitas particulas
individualmente soltas que, no estado seco, ndo se aderem umas as outras (somente se apoiam

entre si), e sao altamente permeaveis.

Analisando as regides inspecionadas, aquelas com presenca de umidade (R2, R3 e R4),
apresentaram a mesma classificacdo do solo (arenoso com pedregulhos), ndo sendo possivel
realizar uma analise comparativa de como solos diferentes poderiam influenciar na eficacia da
deteccdo dos pontos de umidade, a partir da cdmera termogréafica. Porém, em pesquisas futuras
julga-se importante analisar estes aspectos para a melhor validacdo das inspe¢fes com
TERMO-RPA, com o intuito de evitar, por exemplo, uma baixa detec¢do de pontos com

surgéncia devido a existéncia de solos altamente permeaveis.

4.3 DESCRICAO DOS PROCEDIMENTOS DE INSPECAO DE ROTINA DA BARRAGEM
E VANTAGENS DA INSPECAO COM O METODO TERMO-RPA

4.3.1 Descricdo dos procedimentos de inspecdo da barragem estudo de caso

Os procedimentos de inspe¢édo adotados pelo empreendedor sdo categorizados em cinco
tipos: a) inspecdo de rotina; b) Inspecdes do Engenheiro de Registro (EOR); ¢) Inspecdo de
Seguranca Regular (ISR); d) Inspecédo de Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem (RPSB)
e; e) Inspecdo de Seguranca especial (ISE). As periodicidades das inspecdes sdo planejadas
conforme os critérios definidos na Resolugdo ANM n. 95/2022.

a) Inspecdes de Rotina

Sdo realizadas quinzenalmente por dois técnicos minas e geologia ou mineragdo e um
Geotécnico que compde o quadro do empreendedor. Os registros dessas inspecdes sao feitos
em ficha impressa denominada Ficha de inspecdo Regular — FIR. Posteriormente, estas

informagdes sdo transferidas para um formato de ficha especifica dentro do sistema SIGBM da
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ANM, atentando para cadastros das fichas da quinzena anterior até dia 15 ou até o ultimo dia
do més. Na inspecdo todos os elementos da barragem sdo verificados e relatados divergéncias
de padrbes operacionais e/ou anomalias, a saber: reservatorio; sistema extravasor; taludes ou
parametros do barramento (macico); drenagem superficial; torre e tubulagdo de manutencéo de

vazao sanitaria; cercas e portdes de restricdo de acesso; escadas e protecdes de seguranca;

b) Inspecdes do Engenheiro de Registro (EOR)

As inspecdes do engenheiro de registro (EoR) possuem rotina mensal e é realizada por
individuo ou equipe de empresa especializada, responsavel por orientar, avaliar e validar
atividades e condigdes das estruturas junto a equipe de geotecnia operacional. A compilacao
dos relatérios mensais se traduz no Relatorio de Inspecdo de Seguranca Regular previsto pela
resolucdo 95/2022 da ANM. Estas inspecdes do EoR sdo acompanhadas pela equipe de
geotecnia operacional. Os itens de observagdo sdo 0s mesmos previstos na inspecao de rotina,
porém registrados em relatério e assinada pelas partes que acompanharam a inspecdo e

arquivadas no PSB.

c) Inspecdes de Seguranca Regular (ISR)

Sé&o realizadas semestralmente por individuo ou equipe de empresa especializada,
responsavel por orientar, avaliar e validar atividades e condi¢des das estruturas junto a equipe
de geotecnia operacional. Estas informac@es sdo utilizadas para compor o Relatorio de Inspecao
de Seguranca Regular (RISR). As ISR s&o acompanhadas por um ou mais pessoas da equipe de
geotecnia operacional. Os itens de observacao sdo 0s mesmos previstos na inspecéo de rotina,
porém registrados em relatério e assinada pelas partes que acompanharam a inspecdo e

arquivadas no PSB.

d) Inspecédo de Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem (RPSB)

As inspecdes para a RPSB sdo realizadas por empresa externa especializada contratada
com uma periodicidade de 5 anos, uma vez que a barragem apresenta classificagdo de DPA
médio. Os procedimentos desta inspe¢do seguem 0 mesmo procedimento das inspecGes de
rotina e das inspecdes do EoR e inspecdo de Seguranca Regular. No caso de ampliacdo ou
alteracdo na condic&o estrutural da barragem, a RPSB deve ser realizada.
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e) Inspecdo de Seguranca Especial (ISE)

A ISE é direcionada para situacdes especificas e excepcionais, tais como anomalias que
comprometam a seguranca da estrutura; ou em qualquer tempo, quando exigida por auditorias
internas, externas ou 6rgéaos regulamentadores; ou apds a ocorréncia de situacdes excepcionais
que possam significar impactos nas condi¢Ges de estabilidade, como chuvas intensas, abalos
sismicos e outros. E realizada sob demanda podendo ter periodicidade diéria, semanal ou
quinzenal, a critério do engenheiro ou responsavel pela estrutura e apds avaliacdo de criticidade.

Na Tabela 3 tem-se o resumo dos tipos de inspecdo, frequéncia e responsavel pela inspecao.

Tabela 3 — Informacdes dos procedimentos de inspecao adotados pelo empreendedor.

Tipo de Inspecéo Frequéncia Responsavel
Inspecdo de rotina Quinzenal Empreendedor
Inspecdo Engenheiro de registro Mensal Emoresa Externa
(EOR) P
Inspecdo de Seguranca Regular (ISR) Semestral Empresa Externa

Revisdo Periodica de Seguranga de A cada 05 anos ou quando houver

Barragens (RPSB) alteragao estrutural na barragem | CmPresa Externa

Inspecdo de Seguranca Especial Sob demanda Empreendedor
Fonte: Adaptado de PSB (2023).

A Figura 25 apresenta parte da Ficha de Inspecdo Regular-FIR utilizada para as
inspecdes de rotina e especial, com indicacdo na cor cinza, dos itens de interesse da aplicagédo
do método TERMO — RPA. A FIR contém varios itens acerca do estado de conservacdo dos
elementos que compdem o barramento (acessos, crista, talude de montante e jusante, ombreira
esquerda e direita etc.), conforme contetdo constante no Quadro 3, item 1.2 Estado de
Conservagdo — EC da Resolu¢cdo ANM n°.95/2022.
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Figura 25 — Modelo reduzido da Ficha de Inspecdo Regular —FIR utilizada pelo

empreendedor.
Cédigo MANUAL Codigo de Nio aplica | Codigo de PGS - 002768
Treinamento Referéncia
. - FIR — Fichas
Departamento Tipo d? Ficha de de Inspe¢do | Tipo de Estrutura Barragem
Inspecéo R
egular
. _— Anexo 03 PRO — 006690: Ficha de Inspe¢do Geotécnica de
Responsavel Descrigéo
Barragens
Estrutura Data da Inspe¢éo
Ordem de Responsavel Pelo
Servico monitoramento
Estado de conservagao da estrutura
Pergunta Resposta Peso

Confiabilidade das Estruturas
Extravasoras

Percolacdo

Observacgdo

Deformacdes e Recalques

Deterioragdo dos Taludes /
Paramentos

Drenagem superficial

1. Situagdo dos Acessos

1.1 Falhas no direcionamento da drenagem / pontos de acimulo de dgua

Situacdo ndo
conformidade

Descricao/Justificativa

1.2 Obstrucdo

Situacdo nédo
conformidade

Descricéo/Justificativa

1.3 Conservacdo Geral

Situacdo nédo
conformidade

Descricéo/Justificativa

REGISTRO FOTOGRAFICO

2. Crista

2.1 Falta/falha na camada de revestimento

Situacdo ndo conformidade

Descricdo/Justificativa

2.2 Presenca de arvores

ou arbustos

Situacéo ndo conformidade

Descrigao/Justificativa

2.3 Formigueiros, cupin

zeiros e/ou tocas de animais

Situacéo ndo conformidade

Descrigcao/Justificativa

2.4 Tréfego de Animais

Situacéo ndo conformidade

Descrigao/Justificativa

2.5 Presenca de trincas/rachaduras

Situacéo ndo conformidade

Descricao/Justificativa

2.6 Erosfes ou ravinas

Situacdo ndo conformidade

Descricdo/Justificativa
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2.7 Recalques

Situacdo ndo conformidade

Descricéo/Justificativa

2.8 Falhas no direcionamento da drenagem / pontos de acimulo de agua

Situacdo ndo conformidade

Descricéo/Justificativa

2.9 Corroséo/ vazamentos na tubulacéo

Situacdo ndo conformidade

Descricéo/Justificativa

2.10 Danos na estrutura de concreto

Situacdo ndo conformidade

Descricéo/Justificativa

2.11 Conservagdo Geral

Situacéo ndo conformidade

Descricao/Justificativa

REGISTRO FOTOGRAFICO

3. Talude de Montante

3.1 Presenca de &rvores ou arbustos

Situacgéo ndo conformidade

Descricao/Justificativa

REGISTRO FOTOGRAFICO

3.2 Pontos de surgéncia/umidade

Situacéo ndo conformidade

Descricao/Justificativa

3.3 Presenca de trincas/rachaduras

Situacéo ndo conformidade

Descricao/Justificativa

3.4 Eros0es ou ravinas

Situacéo ndo conformidade

Descricao/Justificativa

3.5 Recalques

Situacdo ndo conformidade

Descricéo/Justificativa

3.6 Escorregamentos

Situacéo ndo conformidade

Descricao/Justificativa

REGISTRO FOTOGRAFICO

3.7 Falhas no direcionamento da drenagem / pontos de acimulo de agua

Situacdo ndo conformidade

Descricdo/Justificativa

3.8 Falta/falha na camada de revestimento

Situacdo ndo conformidade

Descricdo/Justificativa

3.9 Conservacdo Geral

Situacéo ndo conformidade

Descrigao/Justificativa

REGISTRO FOTOGRAFICO

Fonte: PSB (2023).
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4.3.2 Proposta das inspec¢bes com 0 uso do método TERMO-RPA

A partir da anélise da FIR que contém o check list dos itens a serem verificados nas
inspecOes de rotina e especial, observou-se que os itens “falhas no direcionamento da
drenagem/pontos de acimulo de agua” e “pontos de surgéncia/umidade” representam dois
cenarios de anomalias aderentes as aplica¢cbes do método, uma vez que o foco das inspecoes
com TERMO-RPA esta direcionado a areas com presenca de umidade. Neste sentido, a
inspecdo pelo método TERMO-RPA pode ser aplicavel quando o engenheiro responsavel pela

inspecdo identificar a presenca dos cenarios mencionados.

Desta forma, o técnico de inspecdo passaria a executar as inspecdes em periodos mais
curtos, utilizando o método TERMO-RPA. Na Figura 26 apresenta-se o fluxograma proposto e
validado em campo para a inspe¢cdo com o TERMO-RPA, sendo definidas quatro etapas,

posteriormente melhor detalhadas.

Figura 26 — Fluxograma proposto para as inspecdes TERMO-RPA.

Etapa 1
Anélise da FIR de rotina (quinzenalmente).
Sendo verificada a ocorréncia de surgéncia/acimulo de dgua executa-se a Etapa 2

N\

Etapa 2

Realizacdo da inspecdo TERMO-RPA (semanalmente) para acompanhamento dos
locais com deteccdo de surgéncia/acimulo de agua

N\

Etapa 3
Tratamento das imagens da cdmera térmica ap0s inspe¢des TERMO-RPA

N\

Etapa 4
Elaboracgdo e analise do Mapeamento termogréafico da barragem
(este documento ird compor o anexo a FIR)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Etapa 1 o engenheiro responsavel deve analisar a FIR de rotina, a qual é preenchida
quinzenalmente pelo técnico de campo. Em caso de haver marcagao dos itens “identificacéo de
falhas no direcionamento da drenagem / pontos de acumulo de &gua” e “pontos de
surgéncia/umidade”, o técnico deve proceder a Etapa 2 que trata do processo de
acompanhamento dos locais identificados, por meio de inspecées TERMO-RPA. Neste caso,
estas inspecdes ocorreriam em menor espaco de tempo, ou seja, com frequéncia semanal.

Concluida a inspecdo TERMO-RPA, na Etapa 3, o engenheiro ou outro profissional
designado pela empresa deve realizar o tratamento das imagens da cAmera térmica, conforme
o0s procedimentos indicados na Figura 19 (apresentado no item 3.3). Destaca-se a necessidade
de capacitacdo aos profissionais envolvidos, acerca dos softwares Agisoft metashape e QGIS.

A proxima fase € a Etapa 4, que visa a elaboracdo do mapeamento termogréafico
resultante das inspe¢cdes TERMO-RPA (Figuras 23 e 24). O mapeamento deve conter as regides
e 0s seus respectivos pontos de inspecao, temperatura da superficie do solo (°C), umidade do
solo (%), umidade relativa do ar, temperatura ambiente e classificacdo do solo. O mapeamento
termografico deve ser anexado nas proprias FIR de rotina para facilitar as analises por parte do
engenheiro geotécnico.

E importante destacar que nos casos em que haja evolugdo das anomalias “falhas no
direcionamento da drenagem/pontos de acumulo de dgua” e “pontos de surgéncia/umidade”
que implique em uma situacdo de NE1, as inspe¢fes passariam a ser do tipo especial, ou seja,

realizadas em intervalos mais curtos, com periodicidade diria.

A Tabela 4 apresenta os dados comparativos verificados entre as inspec¢des de rotina
adotada pelo empreendedor e as inspe¢des com TERMO-RPA.

Tabela 4 — Comparacao inspecao convencional adotada pelo empreendedor e inspe¢do com o
TERMO-RPA.

Inspecdo TERMO-RPA

a) Aspectos seguranca Riscos existentes Reducéo a exposico a riscos

b) Tempo de inspe¢éo 1h30 min 20 min

Frascos para coleta de
agua; coador; trena; GPS;
maquina fotogréfica;
prancheta; caneta.

) Recursos materiais RPA com camera termogréfica

d) Recursos Humanos 2 profissionais 2 profissionais

e) Acesso aos locais de . .

; ) ~ Restrito Irrestrito

inspecéo

f) Campo de alcance da Limitada ao alcance da Amplo alcance, variando conforme
inspecéo Visdo pardmetros do sobrevéo

Fonte: Proprio autor.
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Seis aspectos nortearam a avaliacdo, sendo que no aspecto da seguranca dos
colaboradores houve uma reducéo da exposicao ao risco de queda em trabalho em talude, risco
de ataque de animais pegonhentos, risco de corte, risco de tor¢do e exposi¢do a intempéries. J&
no aspecto tempo de duracdo das inspecdes verificou-se uma maior agilidade com o TERMO-
RPA, cuja duracéo foi de aproximadamente 20 minutos, enquanto que, no método tradicional

a duracao leva em média, 1h 30min.

Os recursos humanos necessarios nas duas inspec6es foram similares, sendo que para o
TERMO-RPA, tem-se a colaboracao do piloto e o observador, e nas inspe¢fes convencionais,
pelo menos dois profissionais da equipe geotécnica realizam a atividade. No aspecto acesso aos
locais de inspecdo, 0 método TERMO-RPA ndo apresenta restri¢cdes, possibilitando inclusive,
inspecdes em cendrios de emergéncias declaradas (NE 2 e NE 3), onde fica proibida a
permanéncia de pessoas na area da barragem (conforme a Resolugdo ANM no. 95/2022), e

consequentemente, procedimentos de inspegéo visual.

O uso do TERMO-RPA também demonstrou que no aspecto campo de alcance, este
método € mais vantajoso, em relacdo as inspecOes tradicionais, uma vez que possibilita a

variacdo de tomada de imagens termograficas da barragem, conforme altitudes desejadas.
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5 CONCLUSAO

A partir do mapeamento termogréfico das quatro regides analisadas, identificou-se uma
correlacdo inversamente proporcional bem definida entre as varidveis, temperaturas e umidade
do solo, indicando que areas de menor temperatura implicam em areas com maiores percentuais
de umidade, enquanto que areas de maior temperatura, a umidade é menor, sendo este
comportamento verificado nos dois periodos analisados.

Constatou-se ainda que as imagens termograficas representaram satisfatoriamente o atual
estado de conservacdo das regifes inspecionadas, uma vez que (R2, R3 e R4), sdo areas com
presenca de surgéncias controladas e R1, trata-se de uma area sem registros de surgéncias. Pelo
aspecto da influéncia do tipo de solo na detec¢cdo dos pontos com umidade, ndo foi possivel
obter uma conclusao assertiva da eficacia do método, ja que as trés regides com presenca de
surgéncias controladas (R2, R3 e R4) sdo compostas pelo mesmo tipo de solo.

Em relacdo a proposta do uso do TERMO-RPA nas rotinas de inspecdo adotada pela
empresa, verificou-se que é possivel agregar na propria FIR o método da termografia
embarcada, aos itens relativos as falhas de drenagem/pontos de acumulo de &gua e pontos de

surgéncia/umidade.

Neste sentido, o teste realizado em campo, permitiu identificar vantagens no uso do
TERMO-RPA, quando comparado com as inspecdes de rotina realizadas pelo empreendedor,
sendo estas: aspecto da seguranga, com reducdo a exposi¢cdo de riscos; maior agilidade com
reducdo no tempo de realizacéo de inspecdo; auséncia de restricdes quanto ao acesso aos locais
de inspecdo, possibilitando inclusive, inspecdes em cenarios de emergéncias declaradas (NE 2
e NE 3), onde fica proibida a permanéncia de pessoas na area da barragem; no aspecto campo
de alcance possibilita a variacdo de tomada de imagens termogréaficas da barragem, conforme
altitudes desejadas. E importante ressaltar que para o uso do método deve haver capacitacio do
piloto do RPA no que se refere aos procedimentos de operagdo e manuseio do equipamento,

tratamento das imagens e mapeamento termografico.

Por fim, com o intuito de ampliar as analises das inspecfes de barragem com o uso do
método TERMO-RPA, sugere-se como trabalhos futuros avaliar a influéncia das condigdes
ambientais como temperatura e umidade, bem como a presenca de vegetacdo na superficie do

solo.
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APENDICE A

Especificacdes RPA Matrice 300 rtk e da camara térmica Zenmuse XT 2.

Aerovane

Dimensdes (helices excluidas)

810x670x430 mm (CxLxA)

Dimensdes (dobrado)

430x420x430 mm (CxLxA)

Distéancia entre eixos diagonal 895 mm
Peso (baterias excluidas) 36009
Carga Util maxima 2700g
Peso Maximo de decolagem 9.000g

Frequéncia de operagéo

2,400 - 2,4835 GHz; 5,725 - 5,850 GHz

Poténcia do Transmissor (EIRP)

2,400 - 2,4835 GHz:
29,5d0Bm (FCC); 18,5dBm (CE); 18,5dBm (SRRC); 18,5dBm (MIC)

5,725 - 5,850 GHz:
28,5dBm (FCC); 12,5 dBm (CE); 28,5dBm (SRRC)

Preciséo de pairar (sem vento ou com vento)

Vertical:
+0,1 m (sistema de visdo ativado))

+0,5 m (modo P com GPS)
+0,1m (D-RTK)

Horizontal:
+0,3 m (sistema de viséo ativado))

+1,5 m (modo P com GPS)
+0,1m (D-RTK)

Velocidade angular maxima

Inclinagdo: 300°/s, Guinada: 100°/s

Angulo méximo de inclinacéo

30° (modo P e sistema de visdo frontal habilitados: 25°)

Velocidade maxima de subida 6m/s

Velocidade méxima de descida (vertical) 5m/s

Velocidade méaxima de descida (inclinagéo) m/s
23m/s

Velocidade horizontal maxima

Teto méaximo de servigo acima do nivel do mar 5.000 m (com hélices 2.110 e peso de decolagem y7 kg) / 7.000 m (com 2195 hélices de alta

altitude e baixo ruido e peso de decolagem Y7 kg)

Resistencia maxima ao vento

12m/s

'Tempo maximo de voo direto (nivel do mar)

45 minutos (peso da carga 700 g)

Tempo méximo de flutuacéo (nivel do mar)

43 minutos (peso da carga 700 g)

Modelo de motor

6009

Modelo de helices

2110

Gimbals DJI suportados

Zenmuse XT2 / Zemuse XT S/ Zenmuse Z30 / Zenmuse H20 / Zenmuse H20T /
Zenmuse P1/ Zenmuse L1 / Zenmuse H20N

Configuragdes de cardan suportadas

Gimbals duplos para baixo, gimbal Gnico para cima, Unico para baixo Gimbal, Gimbal
Unico Descendente + Gimbal Unico Ascendente, Duplo Gimbals descendentes +
Gimbal ascendente Gnico

Outros produtos DJI suportados

Radar CSM, Coletor 2

Classificag@o de protecdo de entrada

1P45
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GNSS

GPS+GLONASS+BeiDou+Galileo

Temperatura de operagéo

-20°a50°C (-4° a 122°F)

Controlador Inteligente

Operacdo empresarial OcuSync Alcance de
frequéncia

2,400 - 2,4835 GHz; 5,725 - 5,850 GHz*

Distancia maxima de transmissao

NCC/FCC: 15 km

(Desobstruido, livre de interferéncia)

CE/MIC: 8 km
SRRC: 8 km

Poténcia do Transmissor (EIRP)

2,400 - 2,4835 GHz:

29,5dBm (FCC); 18,5 dBm (CE); 18,5dBm (SRRC); 18,5dBm (MIC)
5,725 - 5,850 GHz:

28,5dBm (FCC); 12,5 dBm (CE); 20,5dBm (SRRC)

Bateria externa

Nome: Bateria Inteligente WB37 Capacidade:
4920mAh;

Tenséo: 7,6 V
Tipo de bateria: LiPo; Energia:

37,39Wh
Tempo de carga (usando estacdo de bateria inteligente BS60): 70 min (15° a 45° C);
130 min (0° a 15° C)

Bateria embutida

Tipo de bateria: ion de litio 18650 (5000 mAh a 7,2 V)
Tipo de carga: Suporta carregador USB classificado como 12V / 2

A Poténcia nominal; 17 W**

Tempo de carregamento: 2 horas e 15 minutos (usando um carregador USB

classificado 12V/2V)

Expediente

Bateria embutida: Aprox. 2,5 horas
Bateria embutida + bateria externa: Aprox. 4,5 horas

Tenséo/corrente da fonte de alimentagéo (porta
USB-A)

5V/1,5A

Faixa de temperatura de operagao

-20°a40° C (-4° a 104° F)

Capacidade de armazenamento

Rom: 32 GB + escalavel com microSD

Sistema de visao

Faixa de deteccéo de obstaculos

Frente / Tras / Esquerda / Direita: 0,7 - 40 m

Para cima/para baixo: 0,6 - 30 m

Campo de visdo

Para frente/para tras/para baixo: 65°(H), 50°(V)
Esquerda/Direita/Cima: 75°(H), 60°(V)

Ambiente operacional

Superficies com padrdes claros e iluminacdo adequada (> 15 lux)

Sistema de deteccéo infravermelha

Faixa de deteccéo de obstaculos

0,1-8m

campo de visdo

30°

Ambiente operacional

Obstéaculos grandes, difusos e reflexivos (refletividade >10%)

Bateria de voo inteligente

Capacidade 5.935mAh
Tenséo 52,8V
Tipo de Bateria Li-Po 12S
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Energia 274Wh

Peso Liquido (Unico) Aproximadamente. 1,35kg
Temperatura de operacéo -4° 2 122°F (-20° a 50°C)
Temperatura de armazenamento 71,6°a86°F (2272 30°C)
Temperatura de carregamento 41° a 104°F (5° a 40°C)
Poténcia maxima de carregamento 470 W

Camera FPV

Resolucédo 960p

campo de viséo 145°

Taxa de quadros 30 fps

Fonte: Manual Matrice 300 RTK (2024).
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Resultado de ensaio de caracterizacdo do solo nas regides R1, R2, R3 e R4.

A Geominas IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA
M_ RSP AP TP PR [ N S
GEOMINAS GEOLOGIA E CONSTRUTORA LTDA GEOMINAS GEO 4138
INTERESSADO: Vale MATERIAL: Solc MO R
CRA: REFORCO DE ESTRUT. CARA BESCRICAD: Argila areno-siltosa com pedregulho | AMESTRA 09
JPROCEDENCIA: REGIAD-1 PROFUNDIDADE: () om DT 11/08/2023

1560

A
(= |

IDENTIFICAGAO FOTOGRAFICA DA AMOSTRA

CARACTERISTICAS PRELIMINARES

WMassa da Amosira

3,

kil - I
Ol 0a AMOSTa

(TR P T

LlaSSINICEEal SEYUnuUL a origern

SITANUTOITIELTE 1 acu visuaEl
FATLINE SmsE

ENSAIOS NORMA VALORES UNIDADES
UMIDADE NATURAL DA AMOSTRA NER 6457/2016 £
LIMITE LIQUIDEZ NBR 6459/2016 3841 %o
LIMITE DE PLASTICIDADE NBR 7180/2016 33,15 %o
INDICE DE PLASTICIDADE - 25.26 Yo
MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS NBR 6458/2016 2,906 glom®
GRANULOMETRIA MBR 7181/2016 Argila areno-siltosa com pedregulho
CLASSIFICACAD HRB (I1G) Manual de Pav. DNIT 2006 A-T-5(5)
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A Geaominas IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA
#. Pramgmabards ¢ s bridbas e s
GEOMINAS GEOLOGIA E CONSTRUTORA LTDA GEOMINAS GEO 4141
INTERESEADO: Vale Rl TERAL: Solc MORMA:
CRA: REFORGO DE ESTRUT. CAR]D=scRIgAD: Areia com pedregulho AMOSTRA: ()1

PROCEDENGLA: REGLEA.D -2

PROFUNDIDADE: 20 cm

bata: 11/08/2023

IDENTIFICACAO FOTOGRAFICA DA AMOSTRA

CARACTERISTICAS PRELIMINARES

Massa da Amosira

AT

LOr ga Amosira

(L TREWL T T

LSS IICalat SEYUnuy & orgenm

LIrAnTUIOITIELd §asu vwesuEl

AL SrsE

RESUMO GERAL
ENSAIOS NORMA VALORES UNIDADES
UMIDADE NATURAL DA AMOSTRA MER 6457/2016 Yo
LIMITE LIQUIDEZ MER 6459/2016 27,99 k]
LIMITE DE PLASTICIDADE MER 7180/2016 17.55 k]
INDICE DE PLASTICIDADE - 1044 k]
MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS MEBR 6458/2016 2873 glcm?®
GRANULOMETRIA MER 7181/2016 Areia com pedregulho

CLASSIFICACAD HRE (I1G)

Manual de Pav. DNIT 2006

A-2-4(0)
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A Geominas IDENTIFICACAO DA AMOSTRA
#_ Pargmalarde ¢ psasrnboibtas v s
GEOMINAS GEOLOGIA E CONSTRUTORA LTDA GEOMINAS GEO 4140
INTERESSADD: Vale L TERLAL: Solc MR-
(DR REFORCO DE ESTRUT. CARJDES-RIGAD: Areia com pedregulho AMOSTRA: ()
EROCEDE NG LA REGLEA'D 3 PROFUNDIDADE: 20 cm DaTaA: 11/08/2023
IDENTIFICAGAD FOTOGRAFICA DA AMOSTRA CARACTERISTICAS PRELIMINARES
’ F Massa da Amosira

-'III

LOr ga Amosira

YounGana

rlASSIICEGa0 SEYUnuw a ornygern

WIrANIUII T | Esu v isuEl
ALINE SesE

RESUMO GERAL
ENSAIOS NORMA VALORES UNIDADES
UMIDADE NATURAL DA AMOSTRA MEBR 6457/2016 Yo
LIMITE LIQUIDEZ MEBR 6458/2016 27,25 %o
LIMITE DE PLASTICIDADE NBR 7180/2016 19,38 %o
INDICE DE PLASTICIDADE - .87 %o
MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS MBR 6458/2016 3,569 gfcm?®
GRANULOMETRIA MNEBR 7181/2016 Areia com pedregulho
CLASSIFICACAD HRB (IG) Manual de Pav. DNIT 2006 A=2-4(0)
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‘ Geominas IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA
GEOMINAS GEOLOGIA E CONSTRUTORA LTDA GEOMINAS GEO 4142
JINTERESSADD Vala MATERSAL SNG HORMA
CERA REFORCO DE ESTRUT. CARY DEsCRCAD: Areia com padregulha AMOSTRA: ()9
JPrRoceDeEnas: REGIAD - 4 FROFLMOCACE: 90 em DATA  {1/08/2023

CARACTERISTICAS PRELIMINARES

IDENTIFICACAO FOTOGRAFICA DA AMOSTRA

2]

Massa da Amostra

3,35 M

LOr oda Amosira

w1355 MCAGA0 58 JUNO0 a orgem

LrAnuItImemia | ScTl visual

P"l.lalcl S

ad

RESUMO GERAL
|ENSAIOS NORMA VALORES UNIDADES
UMIDADE NATURAL DA AMOSTRA NBR 64572016 %
LIMITE LIQUIDEZ NBR B459/2016 2542 %
LIMITE DE PLASTICIDADE MBR 7180/2016 19,43 %
INDICE DE PLASTICIDADE = 594 )
MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS MNBR B458/2016 3612 e’
GRANULOMETRIA MBR 7181/2016 Areia eom pedragulho
CLASSIFICACAD HRE (IG) Manual de Pay. DMIT 2006 A-1-b{0)




