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RESUMO

As barragens séo construcfes que desafiam a natureza, devido ao fato de
armazenarem fluidos. Sendo assim, é inerente que uma barragem apresente riscos
associados para a sociedade, bens materiais e infraestrutura, economia e meio-
ambiente. Mediante a adocdo de programas de segurangca de barragens que
incluam inspecdes periddicas, € possivel mitigar riscos e garantir boas condi¢des de
operacdo. As inspecdes visuais sdo atividades exaustivas e barragens possuem
estruturas de dificil acesso, além de que, na grande maioria do tempo estao
vertendo. Assim, € necessario que o0s inspetores utilizem equipamentos
especializados de acesso que oferecam condicfes de seguranca. Nesse contexto, a
utilizacdo de drones, tem o potencial de oferecer vantagens significativas na coleta
de dados, representando alternativas de baixo custo para aquisicdo de imagens de
forma completa ou complementar as inspecfes tradicionais. O objetivo geral do
trabalho € avaliar como o uso de drones pode auxiliar na gestdo da seguranca de
barragens, notadamente na execucdo de inspecdes de seguranca de barragens
para acumulacdo de agua. O objeto do estudo trata-se de duas barragens, uma de
aterro e uma de concreto, nas quais realizou-se estudo de caso. Além de analise
documental e geracdo de modelos 3D das mesmas, as imagens obtidas com drone
foram disponibilizadas a um grupo de engenheiros especialistas, que realizaram
inspecdo virtual das barragens, sem gue 0S mesmos estivessem presetes nas
barragens previamente. Os questionarios de inspecdo preenchidos pelos
especialistas foram confrontados com o0s resultados das inspe¢bes in loco
realizadas. Como resultados da pesquisa, verifica-se que a barragem de aterro
apresentou um percentual de 81 % de respostas condizentes com as inspecdes in
loco e; a barragem de concreto, apresentou 65 %. O trabalho conclui que a adogao
de drones para as inspecdes de barragens traz indmeras vantagens e
possibilidades. Esse estudo permitiu a identificacdo de alguns fatores limitantes, que
devem ser planejados, para que resultem em imagens de qualidade, facilitando e

complementando as atividades de inspecéao.

Palavras-chave: Barragens; Inspecdes de seguranca; Drones; Gestao;

Conservacao.



ABSTRACT

Dams are constructions that defy nature, due to the fact that they store fluids.
Therefore, it is inherent that a dam presents associated risks for the society, material
assets, infrastructure, economy and environment. By adopting dams safety programs
including periodic inspections, it is possible to minimize risks and ensure good and
safety operating conditions. Visual inspections are exhausting activities and dams
have structures with poor accessibility, and most of the time they are leaking. Thus, it
IS necessary for inspectors to use specialized access equipment that provides
security conditions. In this context, the use of drones has the potential to offer
significant advantages in data collection, resulting low-cost alternatives for image
acquisition in a complete way or complementary to traditional inspections. The
general goal of this work is to evaluate how the use of drones can help in the
management of dam safety, notably in the performance of dam safety inspections for
water reservation. The object of the study is two dams, one of embankment and one
of concrete, which a case study was performed. In addition to document analysis and
generation of 3D models of the dams, the images obtained with drones were
provided to a group of specialist engineers, who carried out virtual inspection of the
dams, instead of them being in the dams previously. The inspection questionnaires
filled by the specialists were compared with the results of the in-site inspections
carried out. As a result of the research, it leads to the conclusion that the earthfill
dam revealed 81% of responses consistents according the in-site inspections and,;
the concrete dam, presented 65%. Therefore the work concludes that the adoption of
drones for dam inspections brings numerous advantages and possibilities. This study
allowed the identification of some limiting factors, which must be planned, resulting in

better precision images, facilitating and complementing inspection activities.

Key-words: Dams; Safety inspections; Drones; Management; Conservation.
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1 INTRODUGAO

Neste primeiro capitulo, € apresentado, inicialmente, a area no qual o tema da
dissertacdo esta inserido. Em seguida, expfe-se o tema da dissertacdo e o0s
objetivos que a pesquisa busca alcancar. A justificativa para a escolha do tema e
dos objetivos tragados € entdo apresentada. Descreve-se na sequéncia 0s métodos
utilizados nas diversas etapas da pesquisa e o0 delineamento da mesma. As

limitacOes e a estrutura utilizada na dissertacédo fecham o capitulo introdutorio.
1.1 COMENTARIOS INICIAIS

As barragens e reservatérios para abastecimento de agua estdo, sem
davidas, dentre os primeiros tipos de estruturas concebidas pela humanidade.
Registros histéricos indicam que as barragens servem a sociedade ha pelo menos
5.000 anos, como evidenciado nas civilizagdes primitivas (JANSEN, 1983).

Os objetivos da construcdo de tais obras sdo variados. Vao desde servigos
vitais, como abastecimento humano, irrigacdo, dessedentacdo de animais ou
psicultura, até a servicos de geracdo de energia elétrica, regularizacdo de vazbes
em cursos d’agua, contencdo de avalanches, cheias e maremotos, ou ainda, para
acumulacdo de sedimentos, residuos industriais e rejeitos de mineracdo. Os
materiais de constru¢cdo mais comuns em barramentos sao solos, rochas e concreto.

As barragens sao construcdes que desafiam a natureza, devido ao fato de
armazenarem fluidos e, muitas vezes, caracterizam obras de infraestrutura de
grande porte!. Sendo assim, é inerente que uma barragem apresente riscos
associados que podem afetar populacdes, bens materiais, servicos publicos
essenciais, infraestrutura urbana, economia e meio-ambiente (BRASIL, 2016c¢).

Embora os riscos de rompimento que venham a resultar em danos
significativos possam ser minimos, eles tendem a aumentar substancialmente ao
longo do tempo, caso n&o sejam realizadas atividades de manutengdo e
conservacao das barragens (GUIDICINI et al., 2021). A medida em progridem-se 0s
mecanismos de degradacdo, aumentam-se 0s riscos potenciais, e 0s reparos podem

ser complexos e extremamente caros (DSS, 2016).

1 O porte de barragens é classificado em termos de “fator X", de acordo com BRASIL 2016A, em
funcao da altura do barramento e capacidade do reservatorio.
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A seguranca de barragens é uma atividade que demanda constante
acompanhamento. Alguns motivos sao citados:

e As estruturas, como qualquer material de construcdo, passam por
processos naturais de degradacdo e envelhecimento ao longo do
tempo;

e As é&reas do entorno de barragens tém mudado e continuam mudando
significativamente, devido a atividade humana, o que faz com que os
desastres relacionados a falhas em barragens tendam a afetar cada
vez mais as populacdes (PISANIELLO et al., 2015);

e As mudancas climaticas tém ocasionado situacbes ambientais
adversas, como chuvas intensas e grandes periodos de estiagem;

e As condicbes ambientais e hidrolégicas atuais, muitas vezes, diferem
dos registros hidrologicos mais antigos, que basearam o0s projetos de
muitas barragens (JANSEN, 1983).

Na maioria das situacdes, a adocao de um programa de seguranca de
barragens que inclua inspecdes periddicas das condicbes das estruturas,
manutencdo preventiva regular e correcdo das anomalias identificadas, garantira
gue a barragem permaneca em boas condi¢des de operacédo (DSS, 2016).

Segundo a legislacdo brasileira, o empreendedor da barragem é o
responsavel legal pela seguranca da mesma, assim como possui a
responsabilizacdo pelos possiveis acidentes e pelos danos decorrentes de falhas
(BRASIL, 2016c). Por esse motivo, cabe ao empreendedor adotar programas de
seguranca das barragens que possui ou explora.

Embora a legislacdo que implementa o Plano Nacional de Seguranca de
Barragens (PNSB) tenha sido promulgada em 2010 e, antes disso, ainda existiam
diversas normativas técnicas, no Brasil e no mundo, a implementacdo de Seguranca
de Barragens, por parte do empreendedor ainda € uma atividade negligenciada,
tanto pela falta de fiscalizacdo, quanto pela falta recursos e expertises para a
implementacéo (GE et al., 2020).

No Brasil, o assunto de seguranca de barragens € emergente, notadamente
considerando os desastres ocorridos nas barragens em Mariana (MG) e Brumadinho
(MG), em 2015 e 2019, respectivamente, deixando uma soma de 289 vitimas fatais
e afetando 463.520 pessoas (BRASIL, 2016a; 2019). Barna (2020) afirma que,

excetuando-se usinas nucleares, nenhuma outra estrutura de engenharia tem o
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potencial de afetar prejudicialmente tantas pessoas e o meio ambiente, como ocorre
no caso de barragens, caso venha a acontecer algum desastre.

Nesse sentido, € imperativo que hajam motivacbes académicas e cientificas
no sentido de auxiliar o empreendedor na implementacdo de tecnologias que
auxiliem e facilitem as atividades de inspe¢des de seguranca de barragens, e a
adocdo de métodos praticos de obtencdo, registro e andlise de informacdes do
estado de conservagao das mesmas.

O padréo convencional de inspecdes de seguranca de barragens requer a
inspecdo visual detalhada ndo apenas da estrutura priméria, mas também dos
subsistemas e da bacia hidrografica circundante. A inspecdo visual ¢é
tradicionalmente realizada percorrendo-se a barragem pessoalmente (BUFFI et al.,
2017). Além disso, para realizar uma inspecao visual com proximidade adequada,
devido a altura ou zonas de dificil acesso, além de estruturas que, na grande maioria
do tempo estdo vertendo, € necessario que 0s inspetores utilizem equipamentos
especializados de acesso e que oferecam condicbes de seguranca ao inspetor
(CHEN et al, 2018).

Khaloo et al. (2018) afirmam que a utilizacdo de equipamentos de acesso,
como rapel, plataformas de altura e equipamentos de seguranca podem dificultar a
tarefa do inspetor para realizar anotacdes, registrar fotografias e ter um panorama
geral da barragem, que oriente 0 mapeamento espacial das anomalias encontradas.
Adicionalmente, os autores enfatizam que a analise e interpretacdo desses dados
coletados ndo geram produtos ideais, pois revisa-los pode ser uma tarefa tediosa,
podendo ocorrer dificuldades de identificacdo das anomalias encontradas, no
contexto espacial.

Nesse sentido, Sistemas Aéreos Remotamente Pilotados (SARPS),
conhecidos como drones, oferecem vantagens significativas na coleta de dados e
sdo uma alternativa de baixo custo para aquisicdo de imagens que irdo compor as
inspecdes (TEMPLIN et al., 2018). Diversos autores e especialistas reconhecem o
uso de drones como uma ferramenta extremamente adequada para inspecdes de
campo, tanto de obras de infraestrutura, quanto aerofotogrametria e geragcao de
mapas tridimensionais (BUFFI et al., 2017).

A utilizacdo de drones na inspecéo pode ser tanto no sentido de “aproximar
os olhos do inspetor’, quanto de adquirir imagens de qualidade que podem ser

analisadas e processadas posteriormente. Dentre as vantagens, deve-se destacar
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ainda, a seguranca para o inspetor, a possibilidade de captura de diversos angulos
de visadas, a repetibilidade de inspecdes, a facilidade para registro de dados, o
aumento da velocidade da realizacdo das inspecdes e a possibilidade de geracdo de

modelos tridimensionais das barragens.

1.2 TEMA E OBJETIVOS

O tema desta dissertacdo € o uso de drones como ferramenta auxiliar e
complementar nas inspecdes de seguranca de barragens.

Diante do apresentado no subcapitulo anterior, verifica-se a oportunidade de
utilizacdo de tecnologias para facilitar e complementar a gestdao de seguranca de
barragens, visando garantir sua operacao e conservacao, bem como a mitigacao de

riscos e desastres.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho € avaliar como o uso de drones pode auxiliar na
gestdo da seguranca de barragens, notadamente na execucao de inspecdes de

seguranca de barragens para acumulacéo de agua.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, alguns objetivos especificos sdo considerados:

a) Avaliar quais aspectos relativos a seguranca de barragens, constantes nas
fichas de inspecéo, podem ser facilitados com o uso de drones, tanto na
execucao das inspec¢des, quanto para planejamento das mesmas, sob a
Otica da normativa brasileira;

b) Averiguar as demanda, limitacdes técnicas e operacionais da geracdo de
modelos tridimensionais, a partir de nuvem de pontos obtidas com drone
comerciais e processadas por computadores pessoais, bem como aferir
sobre 0s possiveis usos e beneficios desse tipo de produto;

c) Avaliar a possibilidade da utilizacdo de imagens obtidas com drone para

inspecdes de barragens, através da percepcéao de inspetores ao avaliar as
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imagens virtualmente, sem que 0S mMesmMoOs estivessem previamente

presentes nessas estruturas.
1.3 JUSTIFICATIVA DO TEMA E DOS OBJETIVOS

Em paises em desenvolvimento, a infraestrutura de recursos hidricos tem
expandido, combinado com a deterioracdo das estruturas mais antigas e a falta de
gestdo da conservacdo. Assim, isso faz com que haja uma procura global por
ferramentas e métodos para contornar a situacdo, incluindo melhorias na coleta de
dados, avaliacdes de desempenho e classificacdo de barragens (PISANIELLO et al.,
2015).

As barragens, por serem estruturas grandes e robustas, criam uma falsa
percepcao de seguranca, que encoraja a construcao de residéncias e negocios onde
normalmente seria o fluxo natural da dgua. Assim, quando uma grande enchente
excede os limites de reservacdo de uma determinada barragem, as consequéncias
sdo piores do que se ndo houvesse sido implementada tal barragem. A &gua
armazenada, até mesmo em pequenas barragens, pode causar perdas de vidas
humanas e grandes danos para as populacdes a jusante, caso venham a falhar
(STATE LEGISLATURES, 2001).

O risco de falha de barragens é um dos fardos inevitaveis da civilizagdo. O
dever basico da engenharia € de minimizar esse perigo. Segundo Jansen (1983), em
nenhum outro setor da engenharia a responsabilidade para com as populacdes pode
ser tdo pesada ou exigente. Considerando que muitas popula¢cdes vivem na sombra
de grandes barragens, € imperativo a atengéo crescente para encontrar os melhores
métodos de garantir protecdo e seguranca (JANSEN, 1983).

De acordo com o ICOLD (International Commissionon of Large Dams), em
relatorio de 2016, o Brasil € o quinto pais com maior detencédo de grandes barragens
no mundo. Esse ranking € liderado por China, Estados Unidos, india, Japo e Brasil,
respectivamente, e seguido por Coréia do Sul, Canada, Africa do Sul, Espanha e
Turquia (ICOLD, 2016).

Atualmente, segundo o SNISB — Sistema Nacional de Informagcdes Sobre
Seguranca de Barragens — o Brasil possui 22.674 barragens cadastradas?. No

entanto, acredita-se que muitas barragens brasileiras ainda nao estejam

2 Dado atualizado em fevereiro de 2022.
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cadastradas no sistema, principalmente nos casos de barragens de pequeno e
médio porte. Além disso, o Brasil possui varias barragens consideradas “orfas”, as
guais ndo sao identificados os responsaveis por sua operacao.

No caso de grandes barragens, existe uma maior cobranca, por parte da
sociedade, para que os empreendedores realizem os cadastros e implementem a
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB). Para barragens de pequeno
ou médio porte, devido a falta de informacao, fiscalizacdo ou alocacédo de recursos,
ou ainda simplesmente pela falta de percepcao do risco, as exigéncias de cadastro,
classificagdo, inspegdo, monitoramento e manutencdo sao deixadas em segundo
plano, por parte dos empreendedores e da sociedade em geral. Segundo o ICOLD
(2011), 90 % dos desastres em barragens ocorrem em barragens de pequeno porte.

Na literatura existem diversos guias, inclusive os publicados pela Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento, com diretrizes praticas para a implementacéo da
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB). Contudo, os dados apontam
para faltas ou desconhecimento por parte dos empreendedores, para atendimento
das normas e leis (SILVA et al., 2021). Aliado a esse fato, tem-se que as inspecdes
de seguranca de barragens demandam conhecimento técnico especializado, muitas
vezes indisponivel, além de poder apresentar dificuldades de execucdo, que séo
inerentes ao tipo de estrutura.

Segundo o Relatério de Seguranca de Barragens de 2020, verifica-se que
apenas 18 % das barragens que deveriam ser inspecionadas regularmente, de fato
passaram por, no minimo, uma inspec¢ao de seguranca (BRASIL, 2021).

Buffi et al. (2017) reconhecem que existe a necessidade de adotar
abordagens inovadoras de inspecfes de estruturas, em conjunto com os métodos
tradicionais. Segundo os autores, essa € uma forma de equilibrar a gestdo da
seguranca das barragens com a contencdo dos custos de manutengao diretamente
ligados a vida util das estruturas.

Nesse sentido, verifica-se que os drones sdo ferramentas que podem ser
adotadas pelos empreendedores para auxiliar na gestdo de suas barragens,
principalmente relacionadas as inspec¢fes. Dentre possibilidades de uso, cita-se 0
reconhecimento da &rea, preparagfes para as inspecoes, inspecdes cadastrais e
inspecdes rotineiras, de forma complementar aos métodos tradicionais.

Buffi et al. (2017) reportaram que a utilizacdo dos drones pode trazer grandes

beneficios para a inspecdo de barragens: reducéo do tempo de trabalho em campo,
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angulos e proximidades diferenciadas, captura de imagens estaticas e em video,
reducdo de custos e segurancga para o0s inspetores.

Entretanto, nem todas as anomalias e verificagcbes necessarias nas inspecdes
de seguranca podem ser aferidas em imagens obtidas com drone. O uso de drones
nao substitui totalmente a observacdo humana, quer seja por interpretacdes
sensoriais como olfato, auscultacdo e tato, quer seja por possiveis limitacdes
técnicas de operacdo do drones, como condi¢des climaticas, locais ndo acessiveis
ao equipamento ou restricées de voo.

Por esse motivo, verifica-se a necessidade do estudo cientifico de que tipo de
verificacbes podem ser realizadas com o uso de drones e quais dependem mais
diretamente da sensibilidade do inspetor in loco. Além disso, é importante elencar
em quais situacBes os drones podem trazer vantagens as inspecdes e em quais a
ferramenta ndo se apresenta adequada. Dessa forma, serd possivel guiar os
empreendedores na adoc¢ao da ferramenta, como parte do seu sistema de gestao da
seguranca e conservagao de barragens.

Existem diversos estudos inovadores baseados na aplicacdo de drones nas
inspecbes de estruturas civis, inclusive em barragens. Contudo, as tarefas
necessitam de equipamentos sofisticados de voo e de processamento, além do
conhecimento especializado para a realizacdo de tais inovacfes. Poucos os estudos
sédo direcionados para a aplicacédo pratica de inspecdes regulares das estruturas,
compondo um sistema de gestao, que possa ser aplicado pelos empreendedores de
forma simples, pratica e efetiva.

Dentre os métodos alternativos e complementares as tarefas de inspecao
identificados na literatura recente, identifica-se que a geracdo de modelos
tridimensionais de estruturas, a partir de imagens obtidas com drones, é emergente
e em ascensdo. A reconstituicdo 3D pode ser feita a partir de varias imagens
bidimensionais, utilizando a técnica conhecida como Structure from Motion (SfM). O
procedimento, idealizado por Ullman (1979), ganhou vasta aplicacdo a partir da
difusdo do uso de drones para diversos fins. Segundo Okeson et al. (2019), o SfM
tornou-se popular devido a sua qualidade visual, portabilidade, facilidade de coleta
de dados e custo relativamente baixo.

Feng et al. (2020) afirma que os modelos tridimensionais gerados tém
potencial de revolucionar a industria de inspecéo de estruturas, pois os modelos 3D

sdo considerados confiaveis e possuem multiplas op¢cdes de uso, possibilitando a
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7

identificacdo de falhas e anomalias. Para tais fins, € necessario que haja o
processamento das imagens geradas, requerendo requisitos computacionais
avancados, de acordo com a resolucdo desejada (WANG et al., 2020). Estudos
adotando o uso de modelos 3D gerados a partir de nuvens de pontos com drones
podem ser identificados em publicacdes que tratam desde tarefas mais simples,
como mapeamento, inspec¢ao visual das imagens e célculo de volume, quanto para
aplicacbes mais sofisticadas, como deteccdo automatica de padrbes de
manifestacées patoldgicas de barragens, que utilizam algoritmos computacionais e
técnicas de Deep Learning Machine (BUFFI et al., 2017; TEMPLIN et al., 2018;
KHALOO et al., 2018; OKESON et al., 2019; FENG et al., 2020; WANG et al., 2020).

1.5 METODO E DELINEAMENTO DA PESQUISA

Esta pesquisa foi elaborada utilizando uma combinacdo de métodos.
Inicialmente, foi realizada uma pesquisa bésica, com objetivo exploratério,
fundamentada na revisdo bibliografica. Essa etapa permitiu aprofundamento sobre
aspectos primordiais e qualitativos para a seguranca de barragens. Tendo em vista
gue a inspecao de seguranca de barragens possui uma etapa de avaliagao visual
bastante intensa, foi identificado que as limitagcdes de acesso as estruturas podem
ser favorecidas pelo uso de tecnologias como as disponiveis nos drones.

Na sequéncia da pesquisa exploratdria, foram analisadas, qualitativamente,
as fichas de inspecdo constantes nos guias brasileiros, notadamente os
desenvolvidos pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento, e verificados, de
forma aplicada, quais os itens das inspe¢cbes de seguranga poderiam ser
identificados com o uso de drones, bem como os tipos de vantagens que a utilizagao
do equipamento poderia fornecer para as inspecdes em barragens. O procedimento
desta etapa trata-se de uma analise documental.

O trabalho culmina em uma pesquisa exploratoria aplicada, com estudo de
caso. Foram selecionadas duas barragens, uma de aterro e uma de concreto. Essas
barragens foram inspecionadas in loco, por uma equipe de especialistas, e algumas
anomalias foram detectadas e documentadas.

Com o uso de drone, foram coletadas imagens e videos e foi gerado um
modelo tridimensional de cada barragem. Aspectos sobre a constru¢cdo do modelo,

resolucao e aplicagdes sao discutidos.
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Os modelos 3D virtualmente navegaveis, acompanhados de videos coletados
com o uso de drone, em cada barragem do estudo, foram disponibilizados para um
grupo de engenheiros civis especialistas em estruturas ou patologia das
construcdes. Esses engenheiros receberam curso preparatério sobre seguranca de
barragens, e realizaram a inspecéo virtual de ambas as barragens selecionadas,
sem que 0s mesmos estivessem presentes nas barragens previamente. Dessa
forma, a pesquisa elaborou também um levantamento (survey) que buscou avaliar a
capacidade de deteccdo de anomalias a partir de imagens capturadas com drone. O
método de trabalho dessa etapa, quanto ao seu obijetivo é descritivo.

Por fim, a pesquisa compreende a andlise dos resultados das inspecfes
virtuais, através da afericAdo da capacidade de deteccdo de anomalias e
manifestacées patolégicas que as barragens apresentaram no momento da coleta
dos dados. Dessa forma, avaliou-se o potencial do uso de drones para inspecdes de
seguranca de barragens de concreto e aterro, dentro das limitagcdes do estudo.

Operacionalmente, a pesquisa foi desenvolvida em sete etapas, apresentadas

na Figura 1.



30

Figura 1 - Etapas operacionais da pesquisa desenvolvida nesta dissertagéo
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1.6 LIMITACOES DA PESQUISA

7

Esta pesquisa € focada no estudo de inspecbes de barragens para
acumulacdo de agua. Essa definicdo se deu buscando o enfoque as barragens
fiscalizadas pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento, conforme instituido na
Lei Federal 12.334 (Brasil, 2010).

O trabalho pretende atender a demanda da necessidade de empreendedores,
principalmente de pequenas e médias barragens, os quais possuem dificuldades na
implementacdo da seguranca de suas barragens, sobretudo no que diz respeito as
tarefas de inspegéo.

Assim, buscou-se a utilizacdo de drone comercial, sem a utilizacdo de
sensores especificos. O processamento das imagens coletadas se deu em um
computador de uso pessoal, ou seja, um equipamento que néao foi desenvolvido para
grandes processamentos computacionais, no entanto, é o tipo de equipamento que
possui configuracBes similares as de computadores amplamente utilizado por
empresas e profissionais.

Para o estudo, foram selecionadas duas barragens: uma de concreto
gravidade e uma de aterro, pois esses materiais constituintes representam maior
parte dos barramentos existentes.

Nessas barragens, as estruturas analisadas foram selecionadas, de forma a
constituir uma amostra. Sendo assim, considerou-se como objeto de inspecao o0s
elementos mais comuns em barragens, como taludes e parametros, crista,
ombreiras, vertedouro e ponte. O Capitulo 3 desta dissertacdo descreve o0s
elementos analisados em cada uma das barragens.

Os itens de inspecéo, constantes na normativa brasileira, que se referem a
estruturas internas (como como galerias, casas de maquinas e poc¢os de
acionamento e comando, além de tubula¢des internas), ndo foram considerados no
escopo do trabalho, uma vez que esses ambientes ndo sdo adequados para 0 voo
de drones usuais. Os itens de carater sensorial do inspetor (tato, auscultacdo e
olfato) também nédo fazem parte do escopo, sendo englobado na pesquisa apenas
itens que possam ser visualmente aferidos. Além disso, as verificacdes relacionadas
aos testes de funcionamento hidro e eletromecéanico de estruturas nao foram

consideradas.
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1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em cinco capitulos principais. O primeiro trata-se
de um capitulo introdutorio, no qual foram apresentados comentarios iniciais,
objetivos, justificativa, método e delineamento da pesquisa, bem como as limitacdes.

O segundo capitulo refere-se a uma revisao bibliografica, apresentando, com
base na literatura, aspectos relacionados a seguranca e inspecdes de barragens,
bem como as manifestacbes patoldégicas e anomalias mais comuns que podem
acometer essas estruturas. Este capitulo também aborda o uso de drones e
aplicacdes de drones em barragens. As informacdes e aspectos abordados neste
capitulo de revisédo bibliografica fundamentaram as outras etapas da pesquisa.

O capitulo trés refere-se a procedimentos e métodos que foram adotados na
etapa experimental do estudo. Neste capitulo sdo caracterizados os objetos do
estudo de caso — duas barragens, uma de concreto e uma de aterro -, além do drone
utilizado na coleta de imagens. Ademais, é descrito o procedimento adotado para a
aquisicao de imagens e geracdo do modelo tridimensional de cada estrutura objeto
do estudo. Apresenta-se também os questionarios utilizados para a inspecéo virtual
das barragens, que foram preenchidos pelos engenheiros civis que participaram
voluntariamente do estudo.

No quarto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados de todas as
etapas da pesquisa e, por fim, no quinto capitulo apresenta-se as consideracdes

finais do estudo, bem como recomendacgdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

No presente capitulo é apresentada uma breve contextualizacdo sobre o tema
e, em seguida, aspectos relacionados a seguranca de barragens e as normativas
brasileiras. Na sequéncia, a fundamentacdo teérica aborda sobre inspecdes de
seguranca de barragens e principais anomalias e manifestacdes patologicas que
podem ser identificadas em barragens. Por fim, o capitulo trata de requisitos
operacionais de drones e estudos relacionados a aplicacdo de drones para

inspe¢des em barragens.
2.1 CONTEXTUALIZACAO SOBRE BARRAGENS

Por definicdo, barragens séo estruturas de engenharia destinadas ao acumulo
de agua, residuos industriais ou rejeitos (BRASIL, 2016c).

O termo “barragem” compreende, em termos gerais: (1) o barramento, (2)
estruturas associadas e (3) reservatério (BRASIL, 2010; BRASIL, 2020b).
Frequentemente, o termo “barragem” é associado apenas ao barramento. Contudo,
as barragens sao estruturas complexas, que sao subdivididas em elementos, tais
como fundacao, taludes ou parametros, crista e ombreiras (esses relacionados ao
barramento), além de dispositivos de descarga, como vertedouros, tomadas d’agua,
descarregadores de fundo, bacias de dissipacéo, canais de aproximagao, casas de
magquinas, entre outros.

No Brasil, considerando o total de 22.674 barragens cadastradas no Sistema
Nacional de Informacbes sobre Seguranca de Barragens (SNISB), 4,00 % das
barragens sdo destinadas & acumulacdo de rejeitos e 0,21 % sao destinadas a
residuos industriais. Assim, as barragens destinadas a acumulacdo de agua (para
diversos fins) totalizam 90,05 % das barragens brasileiras cadastradas®.

Além da classificacdo quanto ao uso principal, as barragens sao classificadas
também quanto ao material construtivo. As diversas solugbes de engenharia
apontam para arranjos cada vez mais arrojados, combinando diferentes materiais e
métodos construtivos. Todavia, 0s tipos mais comuns sao os barramentos de aterro

e barramentos de concreto (DSS, 2016).

1 Dado atualizado em fevereiro de 2022.
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Os barramentos de aterro s&o os tipos mais frequentes. Dentre os materiais
usados, incluem-se solo natural (terra) ou rocha (enrocamento), ou ainda materiais
residuais obtidos do desmanche de rochas do proprio local em que foi implementada
a barragem. As barragens de aterro resistem a pressao da agua do reservatorio pela
forca peso do macico, contendo um nudcleo de materiais impermeéaveis, que
impedem a percolacdo de agua pelo material granular (ASDSO, 2012).

Barramentos de concreto, por sua vez, podem ser do tipo concreto-gravidade,
em forma de arco, ou barragens em contrafortes.

No caso de barramentos de concreto por gravidade, o peso do concreto e 0
atrito do barramento com a fundacao resistem a pressdo da agua do reservatorio.
Barramentos de contrafortes demandam menor volume de concreto do que 0s
barramentos de concreto-gravidade, e os esfor¢cos séo transferidos para a fundacao
através de contrafortes estruturados, com lajes verticais ou inclinadas. No caso de
barragens em arco, os esforcos da pressdo da dgua armazenada sao transferidos
para as ombreiras (ASDSO, 2012).

Outro tipo especifico de barramentos € o de enrocamento com face de
concreto. Nesse caso, 0 peso das rochas atua por gravidade e a laje de concreto
possui a funcdo de vedacéao (JANSEN, 1983).

A Figura 2 mostra em (a) um desenho esquematico de secao tipica de um
barramento aterro e em (b), de barramento do tipo concreto-gravidade, com 0s

principais elementos que as compdem.

Figura 2 - Secdo tipica de barragem de aterro (a) e de concreto-gravidade (b), com

seus principais elementos
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Fonte: elaborado pela autora.
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De acordo com o tipo de material construtivo, existem tendéncias de

mecanismos de deterioracdo e falhas que podem eventualmente acometer as



35

barragens. Barramentos de concreto-gravidade s&o caracteristicamente mais
estaveis, porém, também sdo considerados potencialmente mais perigosos, pois
seus mecanismos de ruptura tendem a ocorrer mais rapidamente, comparado com
outros tipos de barramentos (CDSO, 2017). Barramentos de aterro sdo propensos a
apresentar falhas de forma mais lenta, mas, obviamente, sdo mais suscetiveis a
erosdo do que estruturas de concreto ou alvenaria (JANSEN, 1983).

Os elementos e estruturas associadas que compdem o arranjo da barragem
também possuem determinados mecanismos de falha ou manifestaces patoldgicas

inerentes, os quais precisam ser endere¢cados no momento da inspecao.

2.2 SEGURANCA DE BARRAGENS

Segundo as publicacGes da Provincia da Columbia Britanica, no Canada, uma
barragem é considerada segura quando ela desempenha suas fun¢des pretendidas,
de modo que sua existéncia ndo imponha riscos as populac¢des (DSS, 2016).

A protecdo da populagéo diante das consequéncias de eventos adversos em
barragens é uma tarefa que tem aumentado sua importancia, a medida em que as
populacdes tém se concentrado nas regides a jusante, que sédo consideradas areas
de risco, e em areas vulneraveis do entorno do reservatorio (JANSEN, 1983).

Jansen (1983) afirma que os custos relacionados a segurancga de barragens,
envolvendo inspec¢des, monitoramento, manutencdes e eventualmente corregoes,
devem ser considerados desde o projeto e concepcao das barragens. Segundo o
autor, conceber uma barragem “segura” é mais importante e interessante,
economicamente falando, do que a implementagdo de uma barragem “econémica’,
considerando-se 0s custos relacionados ao ciclo de vida Util das mesmas.

Ao adotar um Programa de Seguranca de Barragens, independentemente do
porte ou do risco envolvido, o empreendedor se beneficia nas seguintes situacbes
(DSS, 2016):

e Proteger seus ativos e investimentos;

e Capacidade de reconhecer anomalias e manifestagdes patoldgicas em
seus estagios iniciais e elimina-las, antes que o reparo ou recuperagao
se torne dispendioso e complexo;

e Mitigar os riscos para terceiros, como a populacao vulneravel a jusante;

¢ Minimizar os danos potenciais associados, em caso de falha;
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e Ter uma fonte segura de agua;

e Conservar o recurso valioso, nomeadamente a agua.

2.2.1 PNSB e SNISB

A legislacdo brasileira que aborda a seguranca de barragens é
regulamentada, majoritariamente, pela Lei 12.334 de 20 de setembro de 2010. Essa
lei estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), cuja o
principal objetivo é destinado a garantir que os empreendedores observem padrdes
de seguranca, que incluem inspecdes de seguranca e monitoramento das
barragens, para assim reduzir a possibilidade de acidentes e incidentes, bem como
minimizar a consequéncia acarretada por essas situacdes, caso ocorram. Além
disso, a lei visa estabelecer conformidades que permitam a avaliacéo e fiscalizacao
pelo poder publico (BRASIL, 2010). A Lei Federal 12.334 aplica-se a barragens que
apresentem ao menos uma das seguintes caracteristicas: (1) altura do macico
superior a 15 m, contado a partir do pé do talude de jusante; (2) reservatorio com
capacidade superior a 3.000.000 de m3; (3) reservatério que contenha residuos
considerados perigosos, de acordo com normas técnicas aplicaveis; (4) categoria de
dano potencial associado médio ou alto e/ou; (5) categoria de risco alto (BRASIL,
2010). Os principais parametros para a classificacdo de barragens de acumulacao
de agua, segundo a PNSB sao: Categoria de Risco (CT), Categoria de Dano
Potencial Associado (DPA) e volume do reservatorio. As classificacbes séo
baseadas em critérios gerais estabelecidos pela Resolug¢do n® 143 de 10 de julho de
2012, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH, 2012a).

A Categoria de Risco (CT) € determinada levando em consideracdo aspectos
técnicos da propria barragem, estado de conservacdo que a mesma apresenta e
plano de seguranca da barragem (relacionado com operacdo e manutencgéao)
(CNRH, 2012a).

A classificacdo conforme o Dano Potencial Associado (DPA), por sua vez,
esta relacionada com o impacto ou consequéncia de possiveis desastres. A
classificacdo do DPA leva em consideragcdo o volume do reservatério, o potencial de
perda de vidas humanas, e os impactos ambientais e sGcio-econémicos, caso ocorra

algum evento adverso (CNRH, 2012a).
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Ambas as classificacbes sdo calculadas pelo somatoério da pontuagdo que
cada caracteristica apresenta, de acordo com as condi¢cdes da barragem e do seu
entorno, resultando em classes de risco e dano potencial associado ALTO, MEDIO E
BAIXO. Cabe ao 6rgéo fiscalizador estabelecer uma matriz de risco, levando em
conta a classificagao, para definir o risco da barragem como A, B, C ou D. A classe
de risco da barragem implica no (1) nivel de detalhamento do Plano de Seguranca
de Barragens (PSB); (2) na periodicidade das Inspecdes de Seguranca (I1S) e; (3) na
periodicidade da Revisdo Periddica de Seguranca da Barragem (RPSB).

O Plano de Seguranca da Barragem (PSB) trata-se de um documento,
elaborado para barragens que se enquadrem na PNSB, contendo, principalmente:
dados técnicos referentes a implantacdo do empreendimento; manuais de
procedimentos dos roteiros de inspecdes de seguranca e de monitoramento e
relatérios de seguranca da barragem; regra operacional dos dispositivos de
descarga; Plano de Acdo de Emergéncia (PAE), quando exigido; relatérios das
inspecdes de seguranca e revisdes periodicas de seguranca (BRASIL, 2010).

O orgao fiscalizador das barragens analisadas nesta pesquisa, por ter
concedido a outorga de direito de uso dos recursos hidricos é a SEMA — Secretaria
Estadual do Meio Ambiente — do Estado do Rio Grande do Sul. A CORSAN ¢é a

empresa empreendedora das barragens que sao objeto desta pesquisa.
2.3 INSPECOES DE SEGURANCA DE BARRAGENS

As inspecdes de seguranca de barragens sao atividades de responsabilidade
do empreendedor, e tém a finalidade de avaliar as condic¢es fisicas do barramento,
estruturas associadas e reservatorio, visando identificar possiveis anomalias e
manifestacdes patoldgicas que potencialmente afetem a seguranca, a operacédo ou o
estado de conservacao das barragens (ANA, 2017). Dentre outras estruturas anexas
gue devem ser analisadas nas inspecdes, pode-se citar: acessos, pistas de
rolamento, pontes e obras de arte especiais, sinalizagcao, iluminagéo, cercas de
protecdo, casas de maquinas, dentre outros (BRASIL, 2016c).

A recomendacdo da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento é de que,
antes mesmo da vistoria, haja uma etapa de analise de “projetos, memoriais
construtivos, relatérios de inspe¢des de seguranca anteriores, registros de leituras

de instrumentos, quando existentes, registros de operacado e intervencbes de



38

manutencdo e Plano de Acdo e Emergéncia (PAE), quando existente” (BRASIL,
2016c).

As anomalias e manifestacdes patoldgicas identificadas nas inspecdes de
barragens podem estar relacionadas a inadequacdes de materiais de construcao,
defeitos de fundacédo, condicbes ambientais adversas, deficiéncias de projeto ou
operacdo e manutencao inadequadas (JANSEN, 1983).

Jansen (1983) afirma que as inspecdes visuais em barragens sao meios
fundamentais e confidveis de andlise da seguranca de barragens. A atividade de
inspecdo é de carater sensorial e, por esse motivo, o inspetor precisa desempenhar
a funcao de analista prético e dedicado, que examina minuciosamente cada sinal ou
indicio de anomalias no comportamento da barragem, bem como suas condicfes
operacionais e instrumentagao.

Durante a inspecao, € recomendado que o inspetor adote uma trajetoria,
sobre a crista e taludes, que pode ser zigue-zague ou paralela ao eixo da barragem.
N&o importa qual o caminho percorrido adotado, contanto que todos os pontos da
barragem sejam cobertos pela inspecao visual, conforme exemplificado na Figura 3
(CDSO, 2017).

Figura 3 — Exemplos de trajetoria a adotar para percorrer uma barragem. Em a),

trajetéria zigue-zague e em b), trajetéria paralela ao eixo

Fonte: Central Dam Safety Organization - CDSO, 2017, p. 28.

Segundo o0s guias normativos da ANA, a andlise visual pode detectar
pequenos detalhes a uma distancia de 3 a 10 m, para qualquer direcao, dependendo
da rugosidade da superficie, vegetacdo ou outras condicbes de visibilidade. Além
disso, observar a superficie a partir de diferentes perspectivas pode revelar
anomalias de que a partir de outro ponto poderiam nao ter sido percebidas. Ainda
segundo a ANA, todas as perspectivas analisadas devem ser fotografadas (BRASIL,
2016c¢).

A Figura 4 apresenta exemplos de diferentes perspectivas de andlise visual

para inspecao de barragens.
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Figura 4 — Diferentes perspectivas de inspec¢édo visual em barragens

Fonte: Mining Marketing. Cliente: Instituto Minere | como fazer a inspe¢do geotécnica em
barragens de mineracéo | Doc 2019. 2021. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=T3F-O_LN2z0>. Acesso em 07/11/2021.

2.3.1 Fichas de Inspecao

A orientacdo de diversos 6rgaos e guias normativos é a de realizar inspecdes
com o auxilio de uma ficha de inspecéo, em forma de check-list, contemplando todas
as partes da barragem e estruturas associadas, além de seus equipamentos e
aspectos de funcionamento dos mesmos.

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA) permite que o
empreendedor opte por utilizar suas proprias fichas, adaptando-as para o arranjo da
barragem a ser inspecionada. No entanto, o empreendedor precisa considerar e
atender os aspectos normativos das entidades fiscalizadoras. No caso de barragens
fiscalizadas pela ANA, existe a exigéncia do preenchimento do extrato da inspecao
de seguranca regular, que faz parte do Plano de Seguranca da Barragem (PSB)
(BRASIL, 2016c).

As fichas de inspec¢ao no padrao desenvolvido pela ANA sdo baseadas no
Ministério da Integracédo Nacional (2002, 2005, 2010) e sdo apresentadas no Manual
do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens, Volume Il (BRASIL, 2016c). O
manual apresenta fichas orientadas para:

)] Barragens de terra;

i) Barragens de enrocamento com face em concreto (BEFC);

iii) Barragens de concreto €;

iv) Usina hidrelétrica.

As fichas sdo compostas de tabelas, divididas em subsec¢des, contendo o
barramento, estruturas associadas e reservatorio, além de condi¢cdes operacionais.

Essas tabelas apresentam check-lists de itens que devem ser observados em
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campo e classificados em termos de: (1) situagdo; (2) magnitude e (3) nivel de
perigo.

A situacdo (1) considera aspectos de evolucdo da anomalia, e pode ser
aferida somente se h4 registros de inspecfes anteriores. A magnitude (2) refere-se
ao tamanho ou amplitude da anomalia. Classificar a magnitude tende a tornar menos
subjetiva a avaliacdo (ANA, 2011). Ja o nivel de perigo (3) serve para indicar a
urgéncia em que a anomalia deve ser corrigida.

O Anexo B apresenta, na integra, as fichas de inspecdo desenvolvidas pela
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento, para barragens de aterro e de concreto.

Para fins de padronizacdo de termos, apresenta-se 0s conceitos utilizados
para anomalia e manifestacéo patoldgica, no presente trabalho:

e Anomalia: “qualquer deficiéncia, irregularidade, anormalidade ou deformacéo
gue possa afetar a seguranca, tanto em curto quanto em longo prazo” (ANA,
2011).

e Manifestacdo patoldgica: “ocorréncia resultante de um mecanismo de
degradacao” (ABNT, 2020).

Assim, verifica-se que, o termo “anomalia”’, para barragens, refere-se a
constatacdo de uma excegcdo a regra, que pode comprometer a seguranca, em
termos de degradacéo, condicdo que dificulte a inspecdo, manutencao e resiliéncia
diante de uma situacao adversa. Nem sempre uma anomalia indica um processo de
degradacdo. Por manifestacdo patologica, trata-se de um sinal ou sintoma que
indica que estad ocorrendo algum “mecanismo ou processo de degradacdo de
materiais, componentes ou sistemas” (ABNT, 2020). Para a seguranca de
barragens, o inspetor deve procurar tanto por anomalias quanto por manifestagfes

patoldgicas.

2.4 PRINCIPAIS ANOMALIAS E MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM
BARRAGENS

Os tipos de anomalias mais frequentes em barragens de aterro para
acumulacdo de agua sao: surgéncias e erosao interna, erosdo externa, rachaduras,
instabilidade de taludes (deslizamentos), recalques e afundamentos, falhas na

protecao superficial, vegetacdo (arvores, arbustos e aquaticas) e tocas de animais
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(BRASIL, 2016c). No caso de barragens ou estruturas associadas de concreto, cita-
se a ocorréncia de infiltracbes e surgéncias, fissuras, movimentacdo da estrutura,

reacao alcali-agregado (RAA), eroséo e cavitacao.

2.4.1 Barramentos de aterro

Abaixo serdo descritas as anomalias mais frequentemente encontradas nas
barragens de aterro, conforme a revisdo bibliografica desempenhada nesta

pesquisa.

2.4.1.1 Surgéncias e erosao interna

As surgéncias sao caracterizadas pela presenca de agua infiltrada, ou indicios
de umidade localizados a jusante da barragem, que podem estar percolando pelo
barramento, pela fundacdo ou pelas ombreiras. Essa anomalia pode desencadear
processos de degradacdo como erosdo interna ou aumento das poropressdes e
saturacdo do maci¢co e da fundacdo, com a consequente perda de resisténcia
(BRASIL 2016c).

As infiltracdes sdo controladas em barragens de aterro e de concreto, por
sistemas de drenagem, que possuem a funcdo de captar possiveis infiltracbes e
destina-las para local adequado, no qual seja possivel a observacao das
caracteristicas da 4gua drenada, principalmente se houver a presenca de material
carreado na agua dos drenos (JANSEN, 1983).

Nos taludes de jusante e ombreiras, o inspetor deve procurar por sinais de
umidade, principalmente na parte inferior do talude. A mudanca de coloragcéo do solo
por estar umedecido, ou mudancas na coloracdo da vegetacdo, podem ser indicios
da ocorréncia de surgéncias (BRASIL 2016c). A Erro! Fonte de referéncia néao
encontrada.Figura 5 mostra surgéncias no pé de barragem, pela constatacdo da
mudanca de coloracdo do solo e a Figura 6 mostra a constatacdo de surgéncia no
talude de jusante de uma barragem de aterro, a partir da mudanca de coloracéo da
vegetacdo. Nessa imagem, a énfase é dada para a ombreira esquerda, em a

vegetacao encontra-se mais esverdeada e vigosa.



42

Figura 5 — Mudanca de coloracdo do solo  Figura 6 — Mudancas de coloracéo da

no pé de jusante vegetacao na ombreira esquerda

PN S ———— | b
Fonte: Melo, 2018, p. 17. Fonte: Lambertini; Oberdiek, 2015, p. 4.

Como fora citado, as percolacdes e infiltracbes de agua em barragens podem
desencadear mecanismos de deterioracdo que caracterizam consequéncias mais
graves do que a constata¢do de umidade (BRASIL 2016c).

O mecanismo de piping é responsavel por 46,10 % de falhas em barragens
de aterro (FOSTER et al., 1998). O termo “piping” refere-se a um tipo de eroséo
interna, também chamada de eroséo interna regressiva, que vai se desenvolvendo
de jusante para montante. A caracteristica é que o fluxo d’agua cria uma espécie de
tubo, pelo qual a 4gua progressivamente percola, carreando materiais granulares e
assim desestabilizando o macico. A Figura 7 ilustra como ocorre 0 mecanismo.
Segundo a ASDSO (2021), uma barragem pode romper em poucas horas, a partir
do momento em que o processo de eroséo regressiva atingir o reservatorio.

A Figura 8 apresenta exemplo da ocorréncia de piping em barramentos de

aterro.
Figura 7 — llustragcdo do mecanismo de Figura 8 — Exemplo de piping em
piping no interior de uma barragem de barragem de aterro
aterro
earth dam pipe

formed by internal
ergsion

reservoir

A ‘\ i :
Fonte: ASDSO, 2021, p.1. Fonte: Belcher et al., 2015
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O fenbmeno de piping ndo acomete apenas barramentos de aterro. Através
das fundacdes, a erosdo interna pode ocorrer também barragens de concreto
(JANSEN, 1983). A Figura 9 ilustra como ocorre o processo de piping pela fundacao

de uma barragem genérica.

Figura 9 — llustracdo do processo de piping pela fundacédo de uma barragem

Ah

L
Fonte: Elementary Engineering Library, 2020.

Para a verificacdo da ocorréncia de piping em barragens, durante a inspecéo,
o inspetor deve procurar por (FEMA, 2021):

e Sinais de umidade no talude de jusante ou no pé de jusante,
observando se ha acumulos de sedimentos de solo;

e Agua vertendo no encontro do aterro com estruturas rigidas, de
concreto ou rocha, ou em tubulagcdo embutida no corpo da barragem;

e Umidade proxima das raizes de arvores;

e Arvores mortas, cujas raizes que foram decompostas podem causar
percolacdes preferenciais para infiltracao;

e Agua vertendo de tocas de animais.
2.4.1.2 Eroséo externa

Os barramentos de aterro, de modo geral, sdo suscetiveis a erosao, tanto
interna (piping), quanto externa (JANSEN, 1983). A erosédo externa pode ser
consequéncia de acdo de ondas, vento, escoamento ou, em casos mais extremos,
por galgamento.

Galgamento € o nome dado ao fenbmeno que ocorre quando as aguas do
reservatorio transbordam por cima do barramento, e é responsavel por 48,40 % das
causas de ruptura de barragens de aterro (FOSTER, 1998).
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A Figura 10 mostra o galgamento ocorrido na Barragem do Carioca, no
Municipio de Para de Minas /MG. O fenbmeno ocorreu em 09 de janeiro de 2022,
apos chuvas intensas na regido, e a populacdo que vive as margens do curso

d’agua foi evacuada do local, por medidas de seguranca (ITATIAIA, 2022)

Figura 10 — Galgamento na Barragem do Carioca, no municipio de Para de
Minas/MG, ocorrido em 09/01/2022

Fonte: Itatiaia, 2022.

No talude de montante, a erosdo pode acontecer devido & acdo de ondas. No
talude de jusante, a erosdo pode ocorrer pela acdo do vento ou, mais
frequentemente, pelo escoamento de agua da chuva (GUIDICINI et al.,, 2021). A
erosao externa € caracterizada pela presenca de ravinamentos.

A melhor maneira de evitar a ocorréncia de erosdes é a protecdo superficial
da crista e taludes. O talude de montante normalmente recebe a camada de rip-rap,
a fim de proteger a integridade do mesmo quanto a acdo de ondas. O talude de
jusante, por sua vez, pode ser revestido de protecao granular ou vegetal.

E possivel que ocorram erosdes proximas a tubulagdes ou estruturas
associadas ao barramento. Nesse caso, as causas podem ser tanto devido ao
escoamento e acumulo de agua nos encontros de diferentes materiais, assim como
pela acao da vibracdo que eventualmente ocorre em vertedouros ou tomadas d’agua
(GUIDICINI et al., 2021).

Outro aspecto a ser considerado no momento da inspecéo, a fim de verificar a
existéncia de erosdo do talude, € verificar as canaletas de drenagem. A agua da
chuva escorre para essas canaletas, que por sua vez, destinam as aguas pluviais
para locais devidos. A presenca de material de aterro nas canaletas € um indicio de
gue particulas de solo estao se desagregando do macico, pelo processo de erosao.
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2.4.1.3 Rachaduras

A ocorréncia de rachaduras? normalmente se da na crista e no talude de
jusante. A crista costuma ser o principal acesso a maioria das barragens, e
frequentemente é usada como passagem para equipamentos agricolas, gado,
veiculos de recreio e como via de acesso publico. Esse trafico pode acabar
ocultando a constatacdo de rachaduras na crista, além de confundir falhas no
pavimento com falhas estruturais do barramento. No talude de jusante, por sua vez,
a vegetacao excessiva dificulta a deteccao de rachaduras (DSS, 2016).

As rachaduras de menor abertura, inferior a 2,5 cm, geralmente séo devidas a
secagem e retracdo da superficie do aterro, se propagam em diversas direcdes e
nao representam anomalias significativas para o comprometimento estrutural do
barramento (FEMA, 2021).

As rachaduras maiores do que 2,5 cm costumam ser bem definidas e podem
indicar um problema sério, como instabilidade dos taludes, recalques e problemas
de fundacdo (FEMA, 2021). Essas rachaduras sao classificadas em longitudinais e
transversais.

Rachaduras longitudinais estendem-se paralelamente a crista ou talude e
podem indicar os estagios iniciais de deslizamentos. Além disso, as rachaduras
longitudinais podem permitir a infiltracdo de agua externa para dentro do macico,
saturando-o e podendo causar instabilidade no aterro (DSS, 2016). A Figura 11
mostra um exemplo de rachadura longitudinal na crista/talude de montante em uma
barragem de aterro.

As rachaduras transversais estendem-se perpendicularmente a crista e
podem indicar recalques diferenciais no barramento. Essas rachaduras também
fornecem meios de infiltracdo de agua externa para o interior do aterro e, por
estarem no sentido da contencdo da agua (montante-jusante), podem acarretar no
processo de piping, considerado como um grave problema que provavelmente
causarad o rompimento da barragem (FEMA, 2021). A Figura 12 ilustra rachadura

transversal.

” W ” o«

2 Existe a diferenciagdo de termos “fissura”, “trinca”, “rachadura”, “fenda” e “brecha”, de acordo com a
abertura da anomalia (BRASIL, 2016a). Nessa dissertacéo, os termos foram generalizados apenas a
“rachadura”, pois trata-se do termo intermediario da classificagdo.
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Figura 11 — Rachadura longitudinal Figura 12 — llustragc&o de rachadura transversal

na barragem UHE Emborcacéo

S, S

Fonte: Guidicini et al., 2021, p 8. Fonte: DSS, 2016.

Quando rachaduras longitudinais e transversais forem detectadas no
momento da inspecdo, 0 inspetor deve fotografar e registrar a localizagao,
orientacdo, comprimento e abertura da rachadura (BRASIL, 2016c). Além disso, a
recomendacdo € que sejam instalados marcadores para monitorar a abertura da

rachadura ao longo do tempo.
2.4.1.4 Instabilidade de taludes

A instabilidade de taludes reflete-se no deslizamento, também conhecido
como escorregamento de taludes, e é caracterizado como o efeito do movimento de
massa de terra ou rocha que compde o talude. Os deslizamentos podem ser
classificados em superficiais ou profundos.

Os deslizamentos superficiais geralmente ocorrem em até 1 metro de
profundidade da superficie do talude e ndo ameacam a seguranca imediata da
barragem. Os deslizamentos profundos, por sua vez, sédo indicativos de problemas
sérios estruturais dos taludes (ASDSO, 2021).

No talude de montante, deslizamentos superficiais podem ocorrer devido a
um rebaixamento rapido do reservatério. Essa situacdo nao afeta a integridade da
barragem, mas pode acarretar na obstrugdo de tomadas d’agua ou descarregadores
de fundo. No talude de jusante, deslizamentos superficiais podem indicar que o
material do aterro esta saturado, seja pela agua da chuva ou por percolacéo através
do barramento (BRASIL, 2016b).

Indicios de deslizamentos podem ser verificados previamente em uma

inspecéo, pois, normalmente, iniciam-se pela presenca de deformac¢des na crista ou
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nos taludes. A Figura 13 apresenta uma fotografia em que a deformacéo na crista
indica o deslizamento do talude.

Durante a inspecao, o inspetor deve procurar por desalinhamentos no meio
fio, nos guarda corpos ou ainda arvores inclinadas, que possam representar
indicativos da ocorréncia de deslizamentos. No talude de montante, deve ser
verificado o alinhamento ou falha/falta do rip-rap, que também pode ser indicativo de

deslizamentos (Figura 14).

Figura 13 — Deformacéo excessiva na Figura 14 — Curvatura na linha de
crista de barragem, indicando o intersecao do espelho de agua com o

deslizamento do talude rip-rap (parametro de montante)

Tipicamente, um deslizamento tem a caracteristica de escarpa, em forma de
arco na parte superior, com deposi¢cao do material deslizado na parte inferior. A

Figura 15 ilustra a ocorréncia de deslizamentos em barramentos de aterro.
Em a), apresenta-se a secdo transversal de um barramento com deslizamento

superficial e em b), a secao transversal com deslizamento profundo.

Figura 15 — llustracéo tipica de deslizamentos de taludes em barragens

Dam fill f\ = |
........... gt o LSS S Foundation

Foundation
a) b)
Fonte: Adaptado de ASDSO, 2021, p.14.
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Segundo recomendacdo da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
(Brasil, 2016c), o inspetor deve: medir e registrar a extensdo e deslocamento do
material movimentado; procurar por rachaduras nas proximidades, verificar se
existem percolagbes nas proximidades e; observar a area, para determinar se as
condi¢des de instabilidade estéo progredindo.

Além dos taludes do proprio barramento, os taludes de estruturas associadas
e do reservatorio também podem sofrer deslizamentos. No caso de reservatorios, 0
material deslizado pode contribuir para o assoreamento, reduzindo assim a
capacidade de armazenamento do mesmo. Em vertedouros, por exemplo, a
deposicdo de solos ou rochas que eventualmente podem deslizar de taludes

adjacentes, vindo a obstruir parte do canal, ou ainda danifica-lo.
2.4.1.5 Recalques e afundamentos

Os recalques séao representados por deformacfes que aparecem na crista da
barragem, que podem ocasionar reducdo da borda livre e, em periodos de cheias, a
possibilidade de galgamento. O recalque pode ser tanto no macico quanto na
fundacdo (BRASIL, 2016c). A Figura 16 mostra, em a), exemplo de recalque no
aterro de barragem e em b) ilustracao didatica do fenémeno.

Figura 16 — Exemplo de recalque aparente na crista de barragem

b)
Fonte: Inovacivil, 2019; CDSO, 2017, p. 49.

Os afundamentos, também conhecidos como sinkholes, sdo deformacdes
normalmente circunscritas, decorrentes do colapso do solo, devido a um vazio no
solo subjacente (BRASIL, 2016c). A causa mais comum para esse tipo de anomalia
€ a erosdo interna. A Figura 17 apresenta em a) afundamento em talude de
montante de barragem de aterro e em b), afundamento na crista da barragem de

Benett, no Canada.
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Figura 17 — Afundamentos em talude de montante e crista de barragens de aterro
L ES U e, B

Fonte: Western Dam Engineering, 2015, p.3.; BRASIL, 2016b, P. 43.
2.4.1.6 Protecdao superficial

A manutencdo da protecdo vegetal ou granular dos taludes em boas
condicdes € parte do sistema de gestédo e seguranca da barragem.

A protecdo superficial protege a barragem contra erosdes. Por outro lado, o
crescimento descontrolado da vegetacéo, quando ela ndo recebe os devidos cortes
e podas, podem danificar os taludes e estruturas de concreto, além de impossibilitar
inspecodes visuais nas estruturas (ASDSO, 2021).

O tradfego de pedestres e animais, principalmente gado, sdo problemas
comuns a muitos barramentos de aterro. Se um caminho/trilha for estabelecido, a
vegetacdo nessa area nao fornecera protecdo e cobertura adequada. Assim, 0s
caminhos que foram trilhados facilitardo o acimulo de agua nessa regido, causando
a erosao do talude (BRASIL, 2016b). Por esse motivo, € recomendado que, numa
inspecao, o inspetor procure por sinais da existéncia de animais pecuarios na regiao.

A Figura 18 apresenta trilha de trafego de animais e pessoas, com erosao do

talude.

Figura 18 — Erosé&o provocada pela agua da chuva, correndo em caminhos abertos

por pessoas e animais

Fonte: BRASIL, 2016b, p. 46.
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2.4.1.7 Vegetacdao (arvores, arbustos e aquatica)

A ocorréncia de arvores e arbustos nos taludes ou proximidades das
barragens representam uma anomalia. Pelos diversos motivos citados a seguir,

arbustos e arvores devem ser removidos, quando constatados (FEMA, 2015).

e As raizes das arvores podem fornecer caminhos preferenciais para a
infiltracdo de agua;

e Arvores que caem ou apodrecem podem deixar cavidades no interior
do aterro, facilitando a percolacdo e erosdo interna, além de que
buracos na superficie podem levar ao aumento da erosdo externa na
regiao;

e Arbustos limitam a inspec¢do visual, proporcionam refligio para animais
roedores ou escavadores e inibem o crescimento da protegéo vegetal;

e O crescimento de &rvores e arbustos adjacentes as paredes e
estruturas de concreto podem eventualmente causar danos ao

concreto, principalmente pelo efeito do crescimento de suas raizes.

As fotografias apresentadas na Figura 19 exemplificam a presenca excessiva
de vegetacdo de grande porte na Barragem Mae D’Agua, situada no Campus do
Vale da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. As fotos séo do ano de 2018 e
refletem em a), a vegetacdo no talude de jusante e em b), na encosta dos muros

laterais do vertedouro, danificando a estrutura de concreto.

Figura 19 — Em a) vegetacao de grande porte no talude de jusante e em b), na

lateral externa dos muros do vertedouro

Fonte: acervo da autora.
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A vegetacdo aquatica também € um fator a ser considerado, uma vez que

podem entupir tomadas d’agua ou descarregadores de fundo.
2.4.1.8 Tocas de animais

Animais roedores, formigueiros e cupinzeiros devem ser evitados ao maximo
na barragem e nas suas regides adjacentes, através de manutencdes e acgles
corretivas. Além de comprometer parte da cobertura vegetal e assim propiciar
infiltracdo de agua da chuva, formigueiros enfraquecem o aterro, facilitando a
formacgéo de percolacdes e eroséo interna.

Algumas espécies de roedores constroem suas tocas tanto no talude de
montante quanto de jusante de barragens, que podem chegar a 10 m de
profundidade (ASDSO, 2021).

Segundo a recomendacdo da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
(BRASIL, 2016c), na inspecéo, o inspetor deve: “procurar evidéncias de percolagao
provenientes de tocas no talude de jusante ou na fundacdo; localizar e registrar a
profundidade estimada das tocas para comparar com as futuras inspecoes”.

A Figura 20 apresenta em a) fotografia de formigueiros no talude de jusante e

em b), um exemplo de toca de tatu, em barragem.

Figura 20 — Em a) formigueiros no talude de jusante e em b), toca de tatu em

barragem

Fonte: BRASIL, 2016b, p. 46; IMASUL, 2016, p.12.

2.4.2 Barramentos e estruturas associadas de concreto

Barramentos de concreto geralmente sdo mais estaveis do que os de aterro,

guando projetados e construidos adequadamente, e ndo sdo propensos a falhas por
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galgamento, erosao, deslizamentos, animais escavadores e pipings (pelo macicgo),
0S quais sdo problemas comuns em barragens de aterro.

No entanto, nas barragens de concreto, a inspecao completa pode ser mais
desafiadora, devido as suas faces ingremes, necessitando, em muitos casos, de
equipamentos especiais para trabalho em altura, para complementar as inspecdes
visuais tradicionais (CDSO, 2017).

Segundo o Central Dam Safety Organization (2017), os inspetores devem
examinar todas as superficies visiveis de concreto em busca de quaisquer sinais de
infiltracdo de agua através da barragem, fissuras e movimentagéo da estrutura.

A deterioracdo de barragens e elementos de concreto pode ser atribuida tanto
a fatores fisicos quanto quimicos. Os fatores fisicos estdo relacionados com as
tensdes atuantes na estrutura, incluindo as causadas por variagdes de temperatura.
Os indicios de sobrecargas sédo frequentemente identificados na inspecdo. As
anomalias de origens fisicas incluem fissuras, abertura de juntas ou deslocamentos
entre os blocos e infiltragdes por entre as fissuras e juntas (JANSEN, 1983).

Os fatores quimicos, por sua vez, sdo associados a ocorréncia de infiltracdes
pela barragem, ou ainda quando a agua do reservatério contém acidos inorganicos,
sulfatos ou certos tipos de sais. As reacdes quimicas dessas substancias com os
constituintes do concreto podem resultar na lixiviacdo de compostos do concreto
(JANSEN, 1983). No item 2.4.2.4, desta dissertagdo, € abordado sobre a Reagéo
Alcali Agregado (RAA).

2.4.2.1 Infiltracdes e surgéncias

Os barramentos de concreto, assim como os barramentos de aterro, também
sdo sujeitos as infiltracbes e percolagcbes. O correto funcionamento de drenos é
essencial para a estanqueidade e durabilidade da barragem (JANSEN, 1983).

As infiltracdbes ocorrem no macico de concreto, contribuindo para a
deterioracdo do mesmo, tanto pela lixiviagdo de compostos do cimento, quanto pelo
desenvolvimento de reacdes quimicas que originam diversas anomalias (BRASIL,
2016¢). Em barramentos de concreto, € mais comum a ocorréncia de infiltragcdes nas
juntas de contracdo ou de concretagem, ou ainda no contato entre concreto-
fundacao, concreto-rocha ou concreto-aterro. O mecanismo de piping pode ocorrer
pelas fundacgdes (GUIDICINI et al., 2021).
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No parametro de jusante e nas galerias de barragens de concreto é muito
comum aparecerem eflorescéncias, devido a lixiviagdo de compostos do cimento
pelo fluxo d’agua. A deposicdo de sais na superficie do concreto pode “selar” as
fissuras. Contudo, quando a formacdo de sais ocorre dentro de drenos do

barramento, podem obstrui-los.

2.4.2.2 Fissuras

A fissuracdo em uma barragem de concreto ocorre quando se desenvolvem
tensbes de tracdo que excedem a resisténcia a tracdo do concreto. Essas tensdes
podem se suceder devido a sobrecargas ou por variacbes volumétricas no concreto
(CDSO, 2017).

As fissuras ocasionalmente representam pontos de infiltracdo de agua, e
podem apresentar sinais de corrosdo das armaduras do concreto, como a lixiviacao
dos Oxidos de corrosdo das armaduras.

Mesmo que uma fissura em si ndo represente uma ameaca séria, ela deve
ser medida e documentada durante uma inspec¢éo visual (CDSO, 2017). A Figura 21
mostra inspecdo de uma barragem de concreto, na qual o inspetor utiliza técnicas de
rapel, devido a limitacdo de acesso em altura, e anota o padrdo, tamanho e
localizacéo da fissura encontrada.

Figura 21 — Inspecao de barragem de concreto, no qual os inspetores utilizam rapel

como plataforma para trabalho em altura

Fonte: puget sound energy. Crews rappel from Lower Baker Dam in first-ever inspection

work. 2015. Disponivel em: < https://www.youtube.com/watch?v=G0Xj1OiwAQY>. Acesso
em 07/11/2021.
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Além das fissuras estruturais, podem haver fissuras de origem térmica. As
fissuras relacionadas a variacbes de temperatura ndo sado relevantes para as
condicbes de seguranca das estruturas (BRASIL, 2016c¢). Barragens com grande
volume de concreto tendem a apresentar fissuras de retracdo plastica, devido ao
calor gerado do processo de hidratacdo do cimento. Segundo a Central Dam Safety
Organization (2017), essas reacdes de hidratacdo podem continuar ocorrendo por

décadas.

2.4.2.3 Movimentacao da estrutura

Durante a inspec¢ao, o inspetor deve procurar por sinais de deslocamento ou
movimentacdo da estrutura, principalmente em barragens de concreto-gravidade,
gue possuem grande massa de concreto. A movimentacdo pode ser monitorada
utilizando marcos de referéncia, medidas com equipamentos topograficos, além de
instrumentos de controle como extensdometros ou medidores triortogonais (BRASIL,
2016c).

Normalmente, as deformacdes permanentes da estrutura podem ser
observadas nas juntas, incluindo a verificagdo de possiveis infiltracdes por entre
elas. A Figura 22 apresenta ilustrac6es de possiveis deslocamentos que podem
acontecer em barragens de concreto-gravidade. Em a), a movimentagcéo
exemplificada refere-se a falha na fundagcdo da barragem, com infiltracdo de agua
por baixo da estrutura de concreto. Em b), apresenta-se o deslocamento horizontal
do barramento como um todo, normalmente relacionado a fundacdo e tende a
ocorrer logo no primeiro enchimento do reservatério. Em c), apresenta-se a
movimentacédo diferencial dos blocos da estrutura, que normalmente € aparente por
deflexdo das juntas. Esse Ultimo caso pode ser causado por assentamento da
fundacao, reacdes quimicas, efeitos sismicos ou expansao volumétrica do concreto
(CDSO, 2017).
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Figura 22 - llustracbes de possiveis deslocamentos permanentes em
barramentos de concreto
Original g7 Original

Location ',“ Misalignment Location
New
Location

Differential
Movement

b) c)
Fonte: adaptado de CDSO, 2017, p. 90 e 91.

2.4.2.4 Reacéo Alcali-agregado (RAA)

Guidicini et al. (2021) relatam que muitas barragens de concreto, devido a
necessidade do emprego de grandes volumes de concreto, utilizam agregados
resultantes da detonacéo de rochas provenientes do proprio local da implantacéo da
barragem, ou das proximidades. Por esse motivo, existe a possibilidade de que os
agregados utilizados nao sejam quimicamente adequados para o concreto ou ainda,
nao terem passado por ensaios de caracterizagdo quimica.

A RAA é definida como a reacéo quimica entre os alcalis do cimento e certos
agregados “reativos” que produzem um gel que se expande na presenca de agua,
fraturando a argamassa do concreto (CDSO, 2017). Tipicamente, esse processo €
evidenciado por estufamento a montante e pelo padrdo de fissuragdo na superficie
do concreto (JANSEN, 1983). Além disso, devido ao aumento de volume, o concreto
pode romper nas juntas, ou ainda causar o emperramento de comportas (BRASIL,
2016c).

2.4.2.5 Eroséao e cavitacao

A erosédo na superficie do concreto geralmente é causada pelo fluxo continuo
do escoamento, que muitas vezes vem acompanhado de pedras, sedimentos,
troncos de arvores e etc. (JANSEN, 1983).

A erosdo atinge todas as superficies de concreto em contato com fluxo de
agua, como soleiras, vertedouros ou canais. A borda livre de montante também pode

ser afetada devido a acéo de ondas.
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A Figura 23 exemplifica, em a), a erosao superficial do concreto em soleira
tipo creager de uma barragem. Em b), mostra-se exemplo de erosédo na borda livre
do parametro de montante de uma barragem. Ambas as situacdes evidenciam a
caracteristica de agregados expostos, devido ao desgaste da argamassa do

concreto na superficie mais extrema.

Figura 23 — Em a), exemplo de soleira tipo creager com erosao do concreto e em b),

exemplo de eroséo na borda livre do parametro de montante

a) b)
Fonte: acervo da autora;

Um tipo especifico de erosédo € a que ocorre por cavitacao, na qual os danos
no concreto sdo causados pela formagdo e subsequente colapso de “bolhas” de
vapor de agua subatmosféricas, liberando grandes pressfes na superficie do
concreto (CDSO, 2017). A eroséo por cavitacdo acontece onde ha fluxos de agua
em grande velocidade, como em bacias amortecedoras e dispositivos de dissipacao
de energia da 4gua. A Figura 24 mostra em a), erosdo por cavitacdo junto aos
blocos defletores do vertedouro de uma barragem e, em b), apresenta a erosao por
cavitacao a jusante dos blocos de dissipacdo de vertedouro.

Situagdes extremas, como chuvas que excedem o padrdo de precipitacado
pelo qual a barragem opera normalmente, podem causar danos de forma rapida em
vertedouros, principalmente quando 0s mesmos ja apresentam juntas de
concretagem danificadas ou fissuras, ou ainda, quando o solo abaixo da calha do

vertedouro ja se encontra saturado ou erodido.
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Figura 24 — Em a), erosdo por cavitacdo junto aos blocos defletores do
vertedouro de uma barragem e, em b) erosao por cavitacdo a jusante dos blocos de

dissipacéo de vertedouro

Fonte: Brasil, 2016b, p.59; p.58.

A Figura 25 mostra em a) danos causados na laje de fundo de vertedouro,
apos chuvas extremas, iniciando na junta de concretagem. Observa-se que o solo
abaixo da laje foi erodido. Na fotografia b), apresenta-se erosédo do solo a jusante da

bacia de dissipacéo.

Figura 25 — Em a), danos causados na soleira de vertedouro, a partir da junta de
concretagem, apés chuvas extremas e em b), erosdo a jusante da bacia de

dissipagéo

Fonte: Brasil, 2016e, p. 59.

2.5 SISTEMAS AEREOS REMOTAMENTE PILOTADOS

Sistemas Aéreos Remotamente Pilotados (SARPs) recebem uma
nomenclatura popular chamando-os de drones. A palavra drone, do inglés, significa

“zangdo”, ou uma abelha-macho que ndo pica, devido a similaridade do zumbido
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constante da aeronave com o do zangdo. O nome drone ganhou popularidade
guando os mesmos passaram a ser utilizados para fins domésticos e de recreacao.

Considera-se que a palavra "sistema” se refere ao conjunto entre: i) aeronave,
i) sistema de controle, iii) comunicacdo entre aeronave e sistema de controle, iv)
cargas embarcadas e v) comunicacao entre as cargas e o sistema de controle.

Existem outras nomenclaturas técnicas para designar esses sistemas, como
VANTs — Veiculos Aéreos Nao-Tripulados, SANTs - Sistemas Aéreos Nao-
Tripulados, ANTs — Aeronaves Nao-Tripuladas, ARPs — Aeronaves Remotamente
Pilotadas, dentre outros. Contudo, para os fins desta dissertacdo, ndo se considera
distincdo entre as nomenclaturas, uma vez que foca no uso das aeronaves
comerciais.

Os drones podem ser classificados em diferentes tipos, como o tipo de
sustentacdo no ar, o grau de autonomia, o tamanho, 0 peso e o tipo da fonte de
alimentacédo. Essas especificagcdes sao importantes na definicdo do tipo de missao
gue se deseja realizar, como por exemplo, para selecionar um modelo de drone que
alcanca longas distancias, a duracdo maxima do voo e a capacidade de carga
(VALAVANIS; VACHTSEVANOS, 2015).

A classificacdo técnica mais importante é a que categoriza os drones quanto
ao tipo de sustentacdo. Os principais tipos de sustentacdo de drones sdo os de asas
fixas e de asas rotativas.

“Asa fixa” € um termo usado principalmente na indlstria da aviagdo para
definir aeronaves que utilizam asas estaticas em combinacdo com a velocidade
frontal do ar para gerar sustentacdo. Drones de asas fixas podem voar mais rapido e
sdo mais adequados para longas distancias. Esse tipo de drone necessita de pista
de pouso e de decolagem, mas aeronaves mais leves podem ser lancadas
manualmente (CORREA, 2016).

Os drones de asas rotativas, também chamados de multirotores, podem ter
um ou varios rotores. Assim, podem ser subclassificados em tricOpteros,
guadricopteros, hexacopteros e octacopteros, com configuracdes de 3, 4, 6 e 8
hélices, respectivamente (VALAVANIS; VACHTSEVANOS, 2015). A Figura 26 exibe
em a), um modelo de drone de asas fixas e em b), um exemplo de drone de asas

rotativas.
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Figura 26 — Em a), drone de asas fixas e em b), drone de asas rotativas
) S -

a)
Fonte: Drone Visual, 2019; DroneShow, 2016.

Os drones de asas rotativas sédo, segundo Pinto et al. (2020), mais adequados
para inspecdes de estruturas e obras de infraestrutura, pois, sua arquitetura permite-
lhes voar na vertical, operar em espacos mais apertados do que o de asas fixas e,
especialmente, permite a realizagdo de voos estaticos, pairando no ar. Outro
aspecto crucial dos multirotores € a possibiidade derotacdo: quanto maior o angulo
de rotacdo, mais ampla é a area coberta pelas imagens coletadas.

Os drones de asas fixas, por sua vez, sdo indicados para voos mais longos.
Podem ser usados para conduzir uma inspec¢édo geral da estrutura e seu contexto
morfologico, coletando imagens nadirais, por exemplo (Pinto et al., 2020).

A industria da tecnologia de drones evoluiu, nas Ultimas décadas, passando
de tecnologia militar avancada a dispositivos de consumo prontos para uso. Verifica-
se que ha uma mudanca gradual em direcdo ao uso publico de drones, o que
representa uma gama de oportunidades relacionadas a avaliacdo do ambiente
construido (RAKHA; GORODETSKY; 2018).

Segundo Huang et al. (2017), multicopteros simples, pequenos e de baixo
custo, como o modelo DJI® Phantom, oferecem capacidade de cobertura de grandes
areas em poucos minutos, em alturas e distancias de operacédo que vao desde 5 m
até 300 m, possibilitando assim, a inspecdo de diversas estruturas. Os autores
comprovaram essa aplicabilidade em seus estudos de monitoramento de encostas
na Usina de Trés Gargantas — atualmente a maior barragem do mundo -, na China.

A utilizacdo de drones para realizagdo das inspe¢fes de barragens, além de
vencer fatores limitantes da inspec¢ao visual, facilita ao empreendedor a gestao da
conservacdo de seus ativos, principalmente no sentido de que os dados ficam

registrados e podem ser analisados por varios especialistas ou gestores que
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compdem a equipe. Os dados de uma inspec¢éo periddica para a outra podem ser
confrontadas, verificando a situacdo e evolucdo de possiveis anomalias, além de
poder analisar a seguranca da barragem em condi¢des climaticas diversas, como

periodos de cheia ou de estiagem.

2.5.1 Operagoes com drones

No Brasil, a operacdo de drones é regulamentada pelo Departamento de
Controle do Espaco Aéreo (DECEA) da ANAC - Agéncia Nacional de Aviacao Civil.

O DECEA é responsavel por prover, regular e fiscalizar o acesso ao espaco
aéreo, enquanto a ANAC é responsavel pelo registro e certificagdo das aeronaves,
regras de operacdo, licencas e habilitacbes de pilotos remotos. Além disso, a
Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL) é responsavel por administrar e
fiscalizar o uso das radiofrequéncias utilizadas para os sistemas de controle e
comunicacao dos drones (BRASIL, 2020b).

O Regulamento Brasileiro Da Aviacdo Civil Especial (RBAC-E) n° 94
apresenta e regulamenta os requisitos gerais para aeronaves nao tripuladas de uso
civil. Dentre as principais exigéncias deste regulamento, considerando a operacéao
de drones para inspecdes de obras civis, cita-se (ANAC, 2017):

e Responsabilidade do piloto pela sua conducdo segura e pelas
consequéncias advindas de quaisquer acidentes e danos;

e Verificacdo das condicbes da aeronave quanto a seguranca do voo
(possiveis problemas elétricos, mecanicos, estruturais);

e Operacdo segura considerando vento e tendo conhecimento das
demais condicBes meteoroldgicas;

e Autonomia de bateria suficiente para realizar o voo e pousar em
seguranca no local previsto;

e Reqgistro obrigatério da aeronave junto a ANAC, vinculado a uma
pessoa fisica ou juridica, responsavel legal pela aeronave, via sistema
SISANT (Sistema de Aeronaves nao Tripuladas);

e Seguro obrigatério contra terceiros (Seguro RETA — Responsabilidade
Civil do Explorador ou Transportador Aéreo), para quaisquer aeronaves
nao tripuladas de uso n&o recreativo, acima de 250 gramas de peso

maximo de decolagem;
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Avaliagcdo de risco operacional, para cada missdao de Voo,
considerando: “os perigos, a probabilidade e severidade da
consequéncia, o risco associado, a tolerabilidade, o nivel hierarquico
da aprovacdo da operacdo e eventuais medidas mitigatérias do risco”
(ANAC, 2017);

Atendimento as normas do DECEA, ANATEL e eventualmente outras
autoridades competentes.

O Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA), na Instrucdo de
Comando da Aeronautica (ICA) n° 100-40 (DECEA, 2020), regulamenta o0s
procedimentos e responsabilidades necessarios para o acesso seguro ao Espaco

Aéreo Brasileiro por aeronaves ndo tripuladas. Nessa instrugdo, visando a operacao

de drones para inspecdes de obras civis, cita-se:

A necessidade de solicitagdo de autorizacédo para utilizacdo do espaco
aéreo no SARPAS (Sistema de acesso ao Espaco Aéreo Brasileiro por
Aeronaves nao Tripuladas), informando a localizacao, altura, regra de
VOO e tipo de operacdo que sera realizada;

A coleta de imagens para geracdo de modelos tridimensionais,
enquadra-se na categoria de aerolevantamento, na qual é obrigatéria a
autorizacdo do ministério da defesa;

E recomendado ndo sobrevoar areas de seguranca, salvo com
autorizacdo do detentor da instalacdo. Dentre as areas de seguranca, a
instrucdo ICA 100-40 cita: refinarias, plataformas de exploracdo de
petrdleo, depdsitos de combustivel, estabelecimentos penais, areas
militares, usinas hidroelétricas, usinas termoelétricas, usinas nucleares,
redes de abastecimento de agua ou gas, barragens ou represas, redes
de comunicacéo ou de vigilancia da navegacao aérea (DECEA, 2020);
A operacédo deve manter uma distancia minima de 30 m de edificacbes
e instalacbes, porém é possivel voar a uma distancia menor,
obedecendo a regra do Principio da Sombra, definido no item 11.2.3 da
ICA 100-40 (DECEA, 2020);
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e O sobrevoo de pessoas sO € autorizado se as mesmas forem
anuentes, ou seja, tenham expressado o0 conhecimento de
gue serdo sobrevoadas e tenham consentido;

e A altitude recomendada de voo é de 131 pés de altura (40 m), a fim de
evitar possiveis colisbes com helicopteros e avides. Contudo, €
possivel voar a altitudes maiores, respeitando a distancia legal a
aeroportos e helipontos;

e A instrugcdo ICA 100-40 solicita preferéncia a operacdes do tipo VLOS
(Visual Line of Sight), na qual o piloto permanece em contato visual

com o drone durante todo o voo.

2.5.2 Estudos empregando drones em inspe¢oes de barragens

Pinto et al. (2020) afirma que os drones sdo uma inovagao disruptiva, com
potencial para transformar as metodologias tradicionais de inspeg¢ao de barragens,
expandindo as capacidades de imageamento tridimensional.

O estado da arte de pesquisas relacionadas as inspecdes de barragens
utilizando drones esta, principalmente, na geracdo de modelos tridimensionais,
processados a partir de densas nuvens de pontos. Tradicionalmente, as nuvens de
pontos s&o obtidas por Laser Scanner Terrestre. No entanto, a utilizacdo de drones
para transformar imagens bidimensionais em modelos tridimensionais ganhou
popularidade nos ultimos anos, tanto pelos avancos e melhorias tecnolégicas em
sistemas aéreos remotamente pilotados, quanto pela reducdo de seus custos de
aquisicao (KHALOO et al., 2018).

Diversos autores reconhecem as vantagens e possibilidades da utilizagao de
modelos tridimensionais de barragens para a inspe¢ao, monitoramento e gestao. Os
autores Bulffi et al. (2017) citam algumas vantagens:

e A técnica resulta em dados de alta precisdo, adequados para
levantamento detalhado do estado de conservagdo dos materiais e a
reconstrugdo métrica do arranjo completo das barragens e dos terrenos
adjacentes;

¢ A modelagem pode servir como estrutura base para analises

computacionais, como de elementos finitos, simulacdes
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comportamentais das estruturas e cenarios de situagbes extremas,
como cheias e rebaixamento dos reservatorios;

¢ A possibilidade de se ter um registro fotografico de cada detalhe da
estrutura permite a participacdo compartiihada de diversos
profissionais;

e Os registros  fotogréficos  estabelecem parametros  para
acompanhamento e monitoramento da evolucdo do estado de
conservagdo da estrutura, de modo que seja possivel adotar
estratégias de manutencdo preventiva e pro-ativa que, segundo os

autores, reduziriam os custos de manutencéo entre 40 e 60 %.

A reconstrucdo 3D a partir de imagens 2D segue a técnica nomeada Structure
from Motion (SfM), descrita por Ulmann (1979), na qual o autor demonstrou que, por
meio de simulacdo computacional, uma reconstrucdo métrica € possivel de ser
realizada a partir de trés projecdes contendo quatro pontos. A Figura 27 exemplifica
essa teoria. Atualmente, a técnica e os algoritmos foram aprimorados e tornaram-se
as principais bases para a reconstrucgao tridimensional (FRANCO; NAIME; 2021).

Segundo Okeson et al. (2019), a partir de varias imagens de um mesmo
objeto, sob perspectivas diferentes, € possivel determinar intersecdes espaciais
entre uma imagem e outra e assim criar um modelo tridimensional. A Figura 28
llustra diversas posicOes de captura de imagens de um terreno, com 0 uso de
drones. Observa-se na figura, que ocorre uma determinada sobreposicdo do alcance
de captura de cada imagem. Existem atualmente no mercado varios softwares que
fazem esse tipo de processamento, e sao utilizados para gerar mapas, curvas de
nivel, dados geogréficos, reconstru¢cdo métrica de edificios, projetos as built e etc.
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Figura 27 — Representacédo de trés Figura 28 — llustracdo das posi¢oes de
projecées de um objeto captura de imagens com uso de drone
’ . N W R W R T T
//"f, ’ k\ii\*)\ P / /
Roty
Fonte: YILMAZ, KARAKUS, 2013. Fonte: Adaptado de Franco; Naime, 2021, p. 8.

Na sequéncia, sdo apresentados alguns estudos relevantes sobre o tema,
utiizando a técnica de reconstrucdo 3D de barragens e/ou de algoritmos
computacionais, a partir de imagens obtidas com drones, para inspecao e gestao de

barragens.

1) Estudo de Buffi et al. (2017):

A primeira reconstrucdo 3D por drone em barragem de arco-gravidade em
concreto reportada na literatura foi realizada por Buffi et al. (2017). Para validar a
precisdo dimensional do modelo 3D reconstruido pela técnica Structure from Motion
(SfM), os autores distribuiram marcadores ao longo da barragem, os quais foram
medidos com estacdo total, sistema de posicionamento global (GPS) e Laser
Scanner Terrestre. A barragem Ridracoli, localizada na Italia, foi o objeto da
pesquisa, medindo 103,50 m de altura e comprimento da crista de 432 m. O drone
utilizado foi um HighOne® 4HSEPro de quatro hélices, com autonomia de bateria de
18 a 30 minutos. As imagens estaticas foram adquiridas com camera SONY®
Alpha7R full frame de 36,4 megapixels e as imagens de video foram adquiridas com
uma camera Lumix® GH4 Full Frame (video FullHD, resolugdo de 1920 x 1080, 29
fps — frames per second).

Dezenove voos com duracdo de 15 minutos por voo foram realizados, a
distancias de 15 a 25 m da barragem, proporcionando um total de 4600 frames em
36 megapixels. Foram realizados voos manuais e automatizados. Os autores
afirmaram que tiveram dificuldades em realizar voos proximos ao parametro de

jusante, devido as fortes correntes de vento que incidiam na regido.
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As imagens estaticas de alta resolugdo em 7360 x 4912 pixels foram
processadas utilizando hardware de desempenho médio-alto (processador Intel®
Core i7, 32 GB de RAM, graficos NVIDIA ® GeForce GTX). O procedimento levou 60
dias uteis (FENG et al., 2020).

Os autores concluiram que a nuvem de pontos reconstruida pelas imagens
obtidas com drone foi satisfatoria, comparada com os marcadores medidos com
outras técnicas, e que um método valida o outro. A Figura 29 apresenta em a) a
nuvem de pontos de blocos de concreto que conferem apoio a ombreira direita e em

b) e a nuvem de pontos de reconstituicao da barragem inteira.

Figura 29 — Em (a) densa nuvem de pontos dos blocos de concreto do lado direito,

obtidas com o drone e (b) a densa nuvem de pontos de toda a barragem

Fonte: Buffi et al., 2017, p. 1570.

2) Estudo de Khaloo et al. (2018):

Khaloo et al. (2018) combinaram o uso de drones de asa fixa e asa rotativa
para realizar inspecdo em uma barragem de concreto de grande porte, nos EUA,
criando nuvens de pontos 3D. Os modelos tridimensionais foram avaliados quanto a
capacidade de deteccédo da simulagédo de “defeitos” inseridos na estrutura. A Figura
30 apresenta a esquerda, fotografias dos defeitos simulados e, a direita,

aproximacéo da regido no modelo tridimensional.
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Figura 30 — Simulag&o de defeitos inseridos na estrutura da barragem. Nas imagens

a esquerda, a fotografia dos mesmos, e nas imagens a direita, a nuvem de pontos

reconstituida através dos conjuntos de imagens obtidos com drone

O estudo envolveu o uso de um drone de asa fixa embarcado com uma
camera Sony ® Alpha Series 5100 (24,3 megapixels) para capturar imagens nadirais
da barragem, e o uso dois drones de asas rotativas modelo DJI® Inspire 1 e DJI®
Phantom 4, que possuem cameras de 12 e 16, respectivamente, para a aquisicédo de
imagens horizontais.

O drone de asa fixa registrou 558 imagens nadirais, em altitude de 75 m. O
tempo de voo foi de 26 minutos, cobrindo uma area de 174.502 m2. Os drones de
asas rotativas registraram imagens com 80% de sobreposicdo. Os trés drones
juntos, somaram 2020 imagens.

A Figura 31 apresenta, em a), a configuracdo do planejamento de voo e
aquisicao das imagens e em b), o modelo 3D gerado pelas imagens verticais. A
Figura 32 mostra o modelo 3D da face de jusante da barragem, obtido pelo

processamento das imagens capturadas com drones de asas rotativas.
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Figura 31 — A esquerda a configuracdo do planejamento de voo e aquisi¢éo das

imagens e a direita, o modelo 3D gerado pelas imagens verticais obtidas com drone

de asas fixas

Fonte: Khaloo et al., 2018, p. 6.

Figura 32 — Modelo 3D da face de jusante da barragem, obtido pelo processamento

das imagens capturadas com drone de asas rotativas

Fonte: Khaloo et al., 2018, p. 8.

Segundo os autores, os resultados indicam que o processo integrado (captura
de imagens nadirais e horizontais) € capaz de gerar modelos que renderizam, com
precisdo submilimétrica, varios tipos de manifestacdes patologicas (KHALOO et al.,
2018).

Como recomendacdes acerca de padrdes climaticos para aquisicdo de
imagens, os autores afirmam que a bateria sofre influéncia em temperaturas
atmosféricas inferiores a 5° C. Assim, além das possibilidades de chuva e velocidade
de vento, deve ser considerada a temperatura de operacéo, na definicdo das datas
das missdes. Os autores também citam que a radiagdo solar influencia
significativamente na coleta de imagens, uma vez que as sombras podem incidir no
modelo, além de que a exposicdo solar reflete nos parametros de abertura da
camera e da lente, que pode influenciar na capacidade de deteccdo de

manifestacdes patoldgicas.
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3) Estudo de Okeson et al. (2019):

Okeson et al. (2019) propuseram uma metodologia de aquisicdo e
modelagem 3D em “multiescala”. O que os autores chamam de multiescala consiste
em distinguir as regides da barragem que devem ser analisadas com maior precisao,
e as que ndo necessitam de tanto detalhamento. Assim, regides mais criticas, como
ombreiras, sdo modeladas utilizando recursos mais precisos (maior quantidade de
imagens e maior tempo de processamento), resultando em modelagens mais
acuradas nessas partes da barragem.

Para as regides que necessitavam de maior precisdo, o voo foi realizado com
15 m de altitude; para média precisdo, 30 m e; para baixa precisdo, 60 m de altitude.
O modelo do drone utilizado foi o DJI® Phantom 4 Pro, com camera de 18
megapixels.

Os autores concluiram que é possivel reduzir em aproximadamente 75 % o
tempo de voo e o tempo de processamento do modelo, enquanto mantém a alta
precisao nas localizacbes em que forem necessarios detalhamentos.

A Figura 33 apresenta uma vista geral aérea do modelo 3D reconstituido da
barragem estudada, com indicacdo dos pontos de prioridade de resolucdo de
imagem. Os pontos triangulares em azul correspondem a pontos de controle
dimensional do modelo, e os pontos amarelos, laranjas e vermelhos indicam,
respectivamente, o nivel progressivo de prioridade de qualidade de deteccdo de

imagem e detalhamento do modelo tridimensional.

Figura 33 — Vista geral do modelo 3D reconstituido da barragem estudada,

com indicagao dos pontos de prioridade de detalhamento

A Control Point

@ Check Point - High Priority

® Check Point - Medium Priority
1 Check Point - Low Priority

Fonte: Okeson et al., 2019, p. 9.
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4) Estudo 4: Feng et al. (2020):

Feng et al. (2020) desenvolveram um método de rede neural convolucional de
aprendizagem profunda (deep learning machine), ou seja, um tipo de inteligéncia
artificial em que um algoritmo de computador é treinado para identificar padrdes.
Esse estudo, diferentemente dos outros apresentados nesta dissertacdo, nao
envolveu modelagem tridimensional da barragem, somente a analise computacional
automatizada das imagens.

O método foi desenvolvido para a deteccdo automética de fissuras de uma
barragem de concreto, em imagens obtidas com drone. A barragem em questao
situa-se na China e o principal uso é de geracdo de energia elétrica. Os autores
utilizaram um drone DJI® modelo Mavic 2 Pro, com camera de 20 megapixels. Foram
obtidas 100 imagens com resolugéo de 5472 x 3648.

Pela analise dos pixels, foi possivel extrair a abertura das fissuras e o
comprimento das mesmas. Uma parte do conjunto de dados foi utilizada para
treinamento da rede e a outra parte para validagdo dos dados. Segundo os autores,
a precisdo do método para deteccdo de fissuras foi de 80,45 %. A Figura 34
apresenta a barragem de concreto utilizada no estudo, e a Figura 35, o comparativo
das imagens “cruas” obtidas com o drone e o resultado das mesmas imagens ap0s
processamento da rede, identificando automaticamente as fissuras, com seu padrao
de abertura e formato.

Figura 34 — Regido da barragem em que o estudo foi conduzido

= e ) e eeem—" T

Fonte: Feng et al., 2020, p. 7.



Figura 35 — Imagens” cruas” obtidas com drone e as mesmas imagens apos

tratamento de inteligéncia artificial, apontando o padréao e formato das fissuras

Raw image

:(;ruund truth

Fonte. Feng et al., 2020, p. 8.
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Os autores afirmam que algumas condicbes da superficie influenciam no

resultado, como textura da superficial do concreto, manchas ou umidades. No

entanto, o método desenvolvido consegue captar com a precisdo de pixel as

principais fissuras da superficie de concreto desta barragem.
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3 PROCEDIMENTOS E METODOS

O presente capitulo apresenta os procedimentos e métodos adotados para o
desenvolvimento da pesquisa. Primeiramente, sdo caracterizadas as barragens
objetos deste estudo e o drone utilizado. Na sequéncia, é explicado os
procedimentos adotados para a coleta de imagens com o drone, tanto para
inspecdes virtuais quanto para a geracdo dos modelos tridimensionais. Por fim, &
apresentado o método do levantamento (survey) realizado com engenheiros

especialistas (inspetores), que analisaram virtualmente a barragem.
3.1 CARACTERIZAQAO DAS BARRAGENS
3.1.1 Barragem Rodolfo da Costa e Silva

A barragem Rodolfo da Costa e Silva foi construida para atender o aumento
de demanda de abastecimento humano do municipio de Santa Maria/RS. A
captacdo de 4gua se da na Barragem Saturnino de Brito, situada a jusante desta, e
responsével por 69 % da captacdo e abastecimento de agua do municipio. Assim, a
barragem Rodolfo da Costa e Silva tem a funcdo de regular o nivel e vazdo da
barragem Saturnino de Brito.

Embora a Barragem Rodolfo da Costa e Silva atenda o municipio de Santa
Maria/RS, a barragem situa-se no municipio de Itaara/RS, divisa com o municipio de
Sdo Martinho da Serra/RS, ao Norte de Santa Maria. O cédigo de cadastro no
SNISB é 6242, e fica localizada a latitude -29,509160 e longitude -53,509160. A
Figura 36 apresenta a localizacado da Barragem Rodolfo da Costa e Silva no mapa.

Trata-se de uma barragem do tipo concreto-gravidade, com altura de 34 m, a
partir da fundacéo, e pontos de fuga de aterro. Possui um vertedouro (descarregador
de cheias) do tipo soleira livre, com 50 m de comprimento total. Além disso, existe
uma tubulacdo de descarregador de fundo, com dissipador de energia do tipo salto
de esqui, que lanca a agua do descarregador para longe das fundacbes da
barragem. O descarregador de fundo permanece constantemente vertendo, a fim de
preservar o leito do rio e manter a vazao necessaria na tomada d’agua da barragem
a jusante. A barragem também & composta por uma galeria interna de drenagem e

controle, na qual existem diversos equipamentos de manobra.



Figura 36 — Localizacdo da Barragem Rodolfo da Costa e Silva
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Fonte: Adaptado de SNISB, 2021. Disponivel em:
<https://portall.snirh.gov.br/ana/apps/webappviewer/index.html>. Acesso em 15/11/2021.
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O Quadro 1 apresenta as principais caracteristicas da Barragem Rodolfo da

Costa e Silva, e a Figura 37 mostra uma fotografia da barragem, na qual sao

destacados os principais elementos e estruturas associados a barragem.

Quadro 1 — Caracteristicas da Barragem Rodolfo da Costa e Silva

Bacia contribuinte

Bacia do Rio Ibucui-Mirim

Volume do reservatorio

23,10 hm3 (atil)
0,90 hm3 (morto)

Area inundada

275 ha (nivel normal)
320 ha (nivel méximo)

Vazao de cheia afluente (TR 500 anos)

410,90 m3/s?

Altura sobre o leito

34,00 m (principal)
17,50 m (ponto de fuga)

Altura sobre as fundacodes

36,50 m (principal)
18,50 m (ponto de fuga)

Comprimento na cota de coroamento

425 m (principal)
260 m (ponto de fuga)

Ano da construgéo

1999

1 Dado conforme SNISB, 2022;
2 Conforme projeto original da barragem;

3 Conforme placa de identificacdo da barragem;
4 Conforme informado pelo empreendedor.

Fonte: elaborado pela autora, conforme SNISB, 2022, projeto original da barragem e

informacdes fornecidas pelo empreendedor.
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Figura 37 — Fotografia da Barragem Rodolfo da Costa e Silva, com destaque para os

principais elementos e estruturas associadas da barragem
120 m
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Fonte: elaborado pela autora.

A barragem Rodolfo da Costa e Silva possui o total de 685 m de crista, em
formato de “L” invertido, como pode ser visto na Figura 38, que apresenta o arranjo
geral da barragem, conforme o projeto da mesma. Para fins desta pesquisa, foi
delimitado uma faixa de abrangéncia da barragem, compreendendo a zona em que
a mesma possui maior altura. Assim, a amostra da barragem foi delimitada a 120 m
de crista, centralizados no vertedouro.

Dentre os varios elementos e estruturas associadas que compreendem a
barragem, para os fins desta pesquisa, foram considerados: a) parametros de
jusante (lados direito e esquerdo do vertedouro); b) parametros de montante (lados
direito e esquerdo do vertedouro); c) crista; d) soleira do vertedouro; e) vertedouro; f)
bacia de dissipacgao; g) ponte e; h) ombreiras (direita e esquerda). A Figura 37 acima
mostra essas estruturas e a faixa longitudinal de delimitacdo da barragem, com 120

m de comprimento de crista.
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Figura 38 — Arranjo geral da barragem Rodolfo da Costa e Silva, em planta baixa

Fonte: disponibilizado pelo empreendedor.

3.1.2 Barragem dos Rios Vacacai e Vacacai-Mirim

A Barragem dos Rios Vacacai e Vacacai-Mirim situa-se no municipio de
Santa Maria/RS. O codigo de cadastro no SNISB é 6234, e fica localizada a latitude -
29,674740 e longitude -53,78338. Essa barragem ¢ utilizada para abastecimento de
agua de Santa Maria, correspondendo a aproximadamente 30 % da captacdo do
municipio.

A Barragem dos Rios Vacacai e Vacacai-Mirim foi construida pelo antigo
DNOS - Departamento Nacional de Obras de Saneamento e, por esse motivo, é
também conhecida por Barragem do DNOS. A Figura 39 apresenta a localizacdo da
Barragem do DNOS no mapa.

Trata-se de uma barragem de aterro, com vertedouro de concreto, composto
por soleira creager, calha e bacia de dissipacdo, na saida do vertedouro. A
barragem possui estrutura de tomada d’agua, na qual a tubulagéo passa por debaixo
do aterro do barramento. Na crista existe uma via de circulacdo de automéveis, sem
pavimentacdo. A barragem é situada em um meio urbano da cidade, e é utilizada
como local de recreacdo para a populacdo local. Além disso, as propriedades

lindeiras possuem gado e cavalos, que costumam circular pela regiao.
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Figura 39 — Localizacdo da Barragem do DNOS
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Fonte: Adaptado de SNISB, 2021. Disponivel em:
<https://portall.snirh.gov.br/ana/apps/webappviewer/index.html>. Acesso em 15/11/2021.

O Quadro 2 mostra as principais caracteristicas da barragem do DNOS, e a
Figura 40 apresenta uma fotografia da barragem, com destaque para os principais
elementos e estruturas associadas a mesma.

Quadro 2 — Caracteristicas da Barragem do DNOS

Bacia contribuinte
Volume do reservatorio
Area inundada

Bacia dos Rios Vacacai e Vacacai-Mirim
3,80 hms3
57,14 ha (nivel normal)

Vazao de cheia afluente (TR 500 anos)

Sem informacéo

Vazdo regularizada em nivel normal 0,474 m’/s
Altura 20,00 m
Comprimento na cota de coroamento 540 m
Ano da construcdo 1961
Ano do enchimento do reservatorio 1972

Fonte: elaborado pela autora, baseado em informacdes cedidas pelo empreendedor e

medidas conforme o modelo tridimensional gerado nesta pesquisa.

Dentre os varios elementos e estruturas associadas que compreendem a
barragem, para os fins desta pesquisa, foram considerados: a) talude de jusante; b)
talude de montante; c) crista; d) soleira do vertedouro; e) vertedouro (muros laterais

e laje de fundo); f) bacia de dissipacao e; g) ponte.
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Figura 40 - Fotografia da Barragem do DNOS com destaque para as principais

partes e estruturas associadas da barragem

3.2 CARACTERIZAGCAO DO DRONE UTILIZADO

A aeronave utilizada para as inspecdes é o modelo DJI® Mavic 2 Enterprise
Dual, pertencente ao Laboratorio de Ensaios e Modelos Estruturais — LEME - da
UFRGS. Esse é um modelo considerado semiprofissional, pois, além da camera em
formato RGB, possui um sensor termografico (caAmera termal), e 0 modelo ja vem de
fabrica com acessoérios: autofalante, refletor para voos noturnos e holofote LED.

Para as inspecdes desse trabalho, foi utilizado esse drone somente com a
camera simples, e sem a utilizacdo de acessoérios e sensor termografico. As
caracteristicas do drone utilizado, sem a utilizacdo dos acessoérios e sensores,
assemelham-se a outros modelos da linha DJI® Mavic, os quais sdo considerados
drones recreacionais/comerciais.

O drone utilizado possui trés baterias recarregaveis, disponiveis para a
realizacdo das missodes.

O Quadro 3 apresenta as principais especificacbes do drone utilizado na

pesquisa e a Figura 41 mostra uma fotografia ilustrativa do mesmo.
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Quadro 3 — Caracteristicas do drone utilizado nesta pesquisa

Modelo DJI® Mavic 2 Enterprise Dual
Peso de decolagem 899 ¢
Dimensodes (comprimento x largura x altura) - Dobrada: 214 x 91 x 84 mm
- Desdobrada: 322 x 242 x 84 mm
Velocidade maxima (sem vento) 72 km/h
Tempo maximo de voo 31 min / bateria
Resisténcia maxima ao vento 29 a 38 km/h
GNSS GPS + GLONASS
Alcance de precisdo em voo estacionario (com Vertical: £ 10 cm
posicionamento visual) Horizontal: £ 30 cm
Inclinag&o controlavel do gimbal -90° a 30°
Sensor da camera CMOS 1/2,3”; 12 M pixels efetivos
Lente Campo de visao: aprox. 85°; Abertura:
/2.8
Dimensdes da imagem 4056 x 3040
Modos de gravacao de video 4K Ultra HD : 3840x2160 (30fps)
2.7K : 2688x1512 (30fps)
FHD : 1920x%1080 (30fps)
Sistema de deteccgdo de obstéculos Omnidirecionais: frontal, traseiro, superior,
inferior, laterais
Distancia maxima de transmissao 6.000 2 10.000 m

Fonte: DJI, 2020.

Figura 41 — Fotografia do drone utilizado nesta pesquisa

PN

0

Fonte: DJI Store, 2022.

3.3 INSPECOES IN LOCO REALIZADAS

Antes da coleta das imagens utilizando drone, ambas as barragens foram
inspecionadas in loco. Para cada barragem, primeiramente, realizou-se inspecao
cadastral para reconhecimento, identificacdo do arranjo e elaboracao das fichas de
inspecado adaptadas para os elementos e estruturas que as compdem.

Apés a inspecdo cadastral, ocorreram etapas de preparacédo, elaboragédo de
croquis e alinhamento de protocolos e procedimentos que seriam adotados nas
inspecdes regulares, juntamente com as equipes que participaram das inspecdes in

loco. Por fim, para cada barragem, foram realizadas inspecfes regulares, para a
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identificacdo de anomalias e manifestacbes patoldgicas, na forma visual
convencional, conforme as orientaces da ANA e seguindo os padrdes de guias
adotados por diversos paises - consoante com a revisao bibliografica realizada nesta
pesquisa. Os resultados das inspecdes regulares foram registrados, fotografados,
documentados e discutidos entre os participantes que compuseram as equipes de
inspecao.

A Barragem Rodolfo da Costa e Silva foi inspecionada primeiramente, no dia
2 de setembro de 2021, no qual ocorreu a inspecédo cadastral. Esse momento foi
conduzido pela autora e dois engenheiros civis, sendo um deles o coordenador da
CEOPE - Coordenadoria Especial de Operacdes da Companhia Riograndense de
Saneamento (CORSAN) da regional de Santa Maria.

No dia 15 de setembro de 2021, foi realizada inspecéo regular na Barragem
Rodolfo da Costa e Silva, conduzida pela autora e dez engenheiros civis,
colaboradores da CORSAN.

A Barragem dos Rios Vacacai e Vacacai-Mirim foi inspecionada no dia 2 de
setembro de 2021, para fins cadastrais. Essa inspecédo foi realizada também pela
autora e dois engenheiros civis, sendo um deles o coordenador da CEOPE da
regional de Santa Maria.

No dia 21 de outubro, ocorreu a inspecao regular na Barragem dos Rios
Vacacai e Vacacai-Mirim, realizada pela autora, acompanhada de cinco
colaboradores da CORSAN, sendo eles trés engenheiros civis e dois estudantes de

engenharia.

3.4 PROCEDIMENTOS PARA COLETA DE IMAGENS COM DRONE

As imagens obtidas com drone foram capturadas nos dias 22 e 23 de janeiro
de 2021. No dia 22, na parte da tarde, foi feita a coleta de imagens na barragem
Rodolfo da Costa e Silva e, no dia 23, na parte da manh4, na Barragem do DNOS. A
pilotagem do drone e a aquisicdo de imagens foram realizadas pela autora.

Em ambas as inspecbes, o tempo estava ensolarado e claro, sem vento
significativo. Durante o voo controlado realizado na barragem Rodolfo da Costa e
Silva, no dia 22 de janeiro, contudo, houve um momento em que uma leve chuva
precipitou. Por esse motivo, na metade do voo controlado, foi optado por pausar a

missao, que foi retomada assim que a precipitagao cessou.
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Em ambas as barragens, foram coletadas fotografias, com voo controlado,
para a geracdo dos modelos tridimensionais e realizadas filmagens, com voo
manual, para a inspecao visual virtual que foi realizada por engenheiros civis

especialistas.

3.4.1 Fotografias registradas com voo controlado

Os voos controlados, realizados em ambas as barragens, foram feitos com o
software controlador de voo DJI® Drone Deploy. Esse software é amplamente
utilizado nas tarefas de mapeamento, geracdo de modelos 3D, panoramas e videos,
para os mais diversos fins (DRONE DEPLOY, 2022). Para a geracdo de modelos
tridimensionais, existem duas opcfes principais de captura de imagens: modo
ortogonal e modo obliguo. O modo ortogonal é indicado para grandes areas,
geracdo de mapas e aerofotogrametria, ou seja, em areas em que o plano horizontal
€ o principal. O modo obliquo, por sua vez, é utilizado para mapear e modelar
objetos ou areas com maior precisdo quanto a volumetria, ou seja, em casos em que
h& predominancia tanto do plano horizontal quanto vertical.

De modo geral, o modo ortogonal traca uma trajetoria de voo (nadiral),
enquanto o modo obliquo traca 5 trajetorias: 1 ortogonal e 4 inclinadas, com a
camera apontada para as diferentes orientacdes (N, S, L, O).

O tempo de voo das missdes e a quantidade de dados a serem coletados
(relacionados com a altitude e sobreposicdo de imagens), sdo parametros que
devem ser dosados, de acordo com a finalidade de cada misséo, pois, quanto maior
o tempo de voo, maior a demanda de bateria requerida. Além disso, os dados
coletados precisam ser posteriormente processados, para a geracdo de modelos, e
esse processamento € demorado e requer configuragbes avancadas de
computacao, caso os dados sejam muito densos (OKESON et al., 2019).

Para criar um plano de voo no software DJI® Drone Deploy, o usuério insere a
localizagdo no mapa e delimita as areas do mapeamento. Os principais parametros
a serem inseridos/configurados sao: 1) altitude do voo; 2) percentual de
sobreposicdo das imagens e; 3) inclinagdo da camera em caso de mapeamento
obliqguo. Quanto maior a altitude, menor a resolucao espacial da camera. Por outro
lado, quanto maior a altitude, menos tempo de voo é necessério, pois a area é

coberta com menor nimero de imagens, consumindo assim menos bateria. De
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7

forma similar, quanto maior & a sobreposicdo utilizada, mais imagens s&o
capturadas.

Para a geracdo do modelo tridimensional na Barragem Rodolfo da Costa e
Silva, optou-se pela realizagdo de voo com captura de imagens ortogonais e
obliquas, pois a area da barragem selecionada para a inspec¢éo, correspondente ao
barramento de concreto, possui duas dimensdes principais: horizontal e vertical.

Na Barragem Rodolfo da Costa e Silva, a altitude de voo (1) foi selecionada
considerando o tempo de bateria necessario para a realizacdo das trajetérias (5
trajetérias para mapeamento obliquo). Dentre as trés baterias disponiveis, 0 objetivo
era utilizar uma bateria para o voo controlado e duas baterias para o voo manual.
Assim, foi definida a altura de 200 pés, para que os voos fossem realizados com
seguranca, na limitacdo de autonomia selecionada. Além disso, foi considerado que
a barragem é inserida em um meio rural, na qual existem muitos passaros na regiao,
que poderiam interferir na missdo de voo. Assim, quanto maior a altura, menor a
probabilidade de passaros circularem o drone em voo. O percentual de sobreposi¢cao
de imagens (2) foi definido em 65 %, pois esse numero € o padrdao sugerido pelo
software DJI® Drone Deploy nas configuracdes padrdes, para fins de mapeamento e
geracdo de modelos tridimensionais. A inclinacdo da camera (3) em 60 % foi
selecionada para que o drone pudesse capturar, a altura de voo selecionada, feicdes
horizontais da barragem. A Figura 42 ilustra os angulos de inclinagdo da camera do

drone.

Figura 42 — Esquema ilustrativo da inclinacéo da camera do drone
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Fonte: elaborado pela autora.
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Para a geracdo do modelo tridimensional na Barragem dos Rios Vacacai e
Vacacai-Mirim (DNOS), optou-se pela realizacdo de voo com captura de imagens
ortogonais (nadirais), pois a regido da barragem selecionada para a inspecéao é
predominantemente horizontal, devido a inclinagdo da barragem e a grande
abrangéncia da area.

Na Barragem do DNOS, a altitude de voo (1) foi selecionada considerando a
autonomia necessaria para a realizacdo da trajetoria, cobrindo a area selecionada.
Optou-se pela configuracdo de voo que consumisse apenas uma bateria. O
percentual de sobreposi¢cdo de imagens (2) foi definido em 65 %, também seguindo
0 padrédo sugerido pelo software para fins de mapeamento e geracdo de modelos
tridimensionais. A inclinacdo da camera (3) foi de 90 %, ou seja, configuracéo
nadiral/ortogonal.

As fotografias foram coletadas nas dimensdes de 4056 x 2280 de resolugéo,
sendo essa a capacidade maxima de resolucdo da camera do drone utilizado.

A Tabela 1 relaciona as caracteristicas do voo controlado para ambas as
barragens do estudo. A Figura 43 exibe em a) as trajetorias tracadas para coleta de
imagens na Barragem Rodolfo da Costa e Silva, e em b), a trajetéria percorrida na

Barragem dos Rios Vacacai e Vacacai-Mirim.

Tabela 1 — Relacéo das caracteristicas de voo controlado

Rodolfo da Costa e Silva DNOS

Area coberta 8.093,71 m2 141.640,00 m2

(2 acres) (35 acres)
Altitude 60,69 m a partir da crista 76,20 m a partir da crista

(200 pés) (250 pés)
Resolucéo da cobertura 0,66 cm/pixel 1,77 cm/pixel
Tempo de voo 15:36 min 22:47 min
Modo de captura Obliguo Ortogonal
NUmero de trajetérias 1 5
Inclinacéo da camera 60 ° -90°
Sobreposicao das imagens 65 % 65 %
Numero de imagens 217 372
NuUmero de baterias 1 2
Data e hora das coletas 22/01/22 — 16:47 23/01/22 - 08:51

Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 43 — Em a), trajetdrias de voo tracadas para a barragem Rodolfo da Costa e

Silva e em b), a trajetdria tracada para a barragem do DNOS

Fonte: a autora, imagens do software DJI® Drone Deploy.

3.4.2 Videos coletados com voo manual

Os videos foram adquiridos no formato Full-HD, com taxa de transmisséo de
30 frames por segundo. Para os videos, optou-se por utilizar a gravacdo em formato
Full HD em vez do formato 4K, pois os videos ocupariam muita memoria, 0 que
dificultaria n&o apenas a transmissédo dos dados, mas também o compartilhamento
dos videos.

Na barragem Rodolfo da Costa e Silva, foram registrados 11 pequenos
videos, com duracdo variando de 32 s até 1 min e 06 s. O tempo total de video
registrado foi de 8 min e 35 s, somando 2,06 GB de tamanho. A altura da coleta
variou de, aproximadamente, -5 a 25 m, contados a partir da crista, e a distancia do
alvo, variou de aproximadamente 5 a 30 m.

Os videos foram coletados, na Barragem Rodolfo da Costa e Silva, levando
em consideracdo a interferéncia de obstaculos como arvores, que impossibilitam a
aproximacédo, além de uma linha de distribuicdo de energia situada a jusante da
barragem. Ademais, em elementos mais extensos como taludes e cristas, a coleta
se deu em maior altura ou distancia, para possibilitar a abrangéncia total do
elemento em tempos reduzidos de voo, otimizando a capacidade de autonomia das
baterias do drone. Cabe ainda ressaltar que, na coleta de imagens dos parametros
de jusante da barragem, havia incidéncia de vento, devido a configuragé@o do relevo
no entorno do reservatorio.

Por esses motivos, ndo foram padronizadas as alturas e distancias de coleta
de dadis. A Tabela 2 apresenta os parametros de voo para cada video coletado,

relacionando com o elemento ou estrutura da barragem correspondente.
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Tabela 2 — Parametros de voo para coleta dos videos manuais na barragem Rodolfo

da Costa e Silva

Altura coleta Distancia do

Identificacéo AlVO a partir da alvO ADrox Duragdo Tamanho
video crista aprox. ProX. (min) (MB)
(m)
] _ (m)
1-PJD Parameté‘.’ de jusante - 0 10 a 30 00:33 148,95
ireita
1_pJg  Parametiode jusante - 0 102 20 00:34 15426
esquerda
2 — PMD Parametro de 2 5 00:49 142,71
montante - direita
2 _PME Parametro de 2 5 00:46 138,15
montante - esquerda

3-CR Crista 25 25 00:57 253,28

4 - SLM Soleira a montante 2 5 01:05 289,81
5-V1 Vertedouro 3 5a20 00:42 188,00
5-V2 Vertedouro 0 5a20 00:33 148,51
6 — DIS Bacia de dissipacgéo -5 20 00:32 145,57
7-PP Ponte — pilares 0 10 01:06 295,11
7-PV Ponte - vigas -3 5 00:58 257,10

Fonte: elaborado pela autora.

Na barragem dos Rios Vacacai e Vacacai-Mirim (DNOS), foram registrados
12 videos, com duracédo variando de 11 s a 2 min e 58 s. O tempo total de video foi
de 14 min e 3 s, com 770 MB de tamanho. A altura da coleta variou de,
aproximadamente, 3 a 40 m, e a disténcia do alvo, variou de aproximadamente 3 a
30 m.

Os videos foram coletados na Barragem do DNOS levando em consideracao
a interferéncia de obstaculos como arvores, que impossibilitam a aproximacéo, além
de dificultar a visibilidade do drone por parte do piloto. Além disso, em elementos
mais extensos como taludes e cristas, a coleta se deu em maior altura, para
possibilitar a abrangéncia total do elemento em tempos reduzidos de voo,
otimizando a capacidade de bateria do drone. Por esses motivos, ndo foram
padronizadas as alturas e distancias de coleta de dados. A Tabela 3 apresenta os
parametros de voo para cada video coletado, relacionando com o elemento ou

estrutura correspondente a Barragem do DNOS.
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Tabela 3 — Parametros de voo para coleta dos videos manuais na barragem do

DNOS
Identificacéo Altura coleta Distancia do Duracdo Tamanho
. Alvo alvo aprox. .
video aprox. (m) (m) (min) (MB)
1-TJ Talude de jusante 30 30 01:01 271,69
2-TMe Talude de montante e .
CR crista 40 30 00:57 255,15
3-SJ Soleira a jusante 5 5 01:51 491,70
4 — SM1 Soleira a montante 3 5 01:40 442,00
4 — SM2 Soleira a montante 3 5 00:11 49,97
5-Vi1 Vertedouro 4al? 2al10 02:44 724,44
5-V2 Vertedouro 4al2 2a10 02:58 788,53
Vertedouro — muro .
5-V3 lateral 10 5 00:57 252,84
5- V4 Vertedouro — muro 5 3a6 00:39 173,27
lateral circular
Vertedouro — laje .
5-V5 fundo circular 20 20 01:30 399,72
6-P1 Ponte 3 3 00:26 117,72
6—P2 Ponte 3 3 00:39 175,03

Fonte: elaborado pela autora.
3.5 ANALISE DOCUMENTAL DAS FICHAS DE INSPECAO AVALIADAS

As fichas de inspecdo constantes no Manual do Empreendedor sobre
Seguranca de Barragens, Volume 1l, da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
(BRASIL, 2016c), para barragens de aterro e barragens de concreto foram
analisadas documentalmente. O Anexo B desta dissertacdo apresenta na integra as
fichas de inspecédo analisadas.

Compete a ANA a coleta, armazenagem, tratamento, gestdo e
disponibilizagdo para a sociedade as informagfes relacionadas a seguranca de
barragens no Brasil. Por esse motivo, a ANA institui fichas padronizadas para as
inspecdes de seguranca de barragens (CNRH, 20112b).

Esta etapa da pesquisa se deu para a identificacdo de quais itens do check-
list das fichas normativas podem ser aferidos visualmente com o uso de drones;
guais as vantagens que a utilizacdo de drone poderia trazer para auxiliar na afericéo
de cada item e; quais itens seriam possiveis de serem verificados, contudo, com
certa limitacao ou dificuldades.

Além disso, a analise dos itens constantes nas fichas norteou a deciséo de

quais itens dos check-lists seriam utilizados para elaboracdo dos questionarios de
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inspecdo que foram submetidos a engenheiros participantes da etapa de inspecéo
virtual das barragens, com imagens obtidas com drones.

A analise documental se deu seguindo as recomendac¢fes encontradas na
bibliografia, para a identificacdo e diagnéstico de anomalias, bem como pelo
conhecimento da autora relacionado as inspecdes de seguranca em barragens e as
operagOes com drones.

As fichas de inspecdo sugeridas iniciam-se por itens de dados gerais da
barragem, seguidos por infraestrutura operacional, considerando a documentagéo
da barragem, a realizac&o periédica de manutencdo e a operagdo dos sistemas e
equipamentos. Esses itens, contudo, ndo foram avaliados, pois ndo sé&o
relacionados diretamente as atividades de inspecao.

Como desenvolvimento metodolégico desta etapa, as fichas de inspecédo
sugeridas pela ANA para barragens de aterro e de concreto foram classificadas

quanto (Figura 44):

1) Possibilidade de deteccéao visual:

a) Item detectavel visualmente: anomalias, situacbes e manifestacdes
patolégicas que podem ser verificadas a uma distancia maior do que 5
m de distancia;

b) Item dificilmente detectavel visualmente: refere-se a situagdes a serem
verificadas que precisam ser analisadas de perto, a uma distancia
inferior a 5m, se possivel;

c) Item de interpretacdo sensorial: algumas situacbes do check-list
apresentado falam sobre odor, auscultacdo, ou percepcédo alheia a
deteccao visual e;

d) Item interno ou de teste de operacdo: refere-se a itens a serem
verificados, no momento da inspecao, no interior de galerias, pocos de
acionamento, casa de maquinas ou de controle, ou ainda, itens

verificados mediante a operacao das estruturas.

2) Facilidade ou complexidade de acesso:
a) Itens de dificil acesso: situacdes em que o0 inspetor precisaria de
equipamentos especificos de acesso ou trabalho em altura, ou ainda

barcos ou similares, para navegacéao;
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b) Itens relacionados a areas de grande extensao: elementos e estruturas
as quais o inspetor precisaria percorrer grandes areas para analisar
(relativo também ao tamanho da barragem) e;

c) Itens de facil acesso ou localizagéo pontual: itens os quais o inspetor
nao necessita percorrer grandes trajetdrias, assim como sistemas ou

subsistemas pontualmente localizados na barragem.

Figura 44 — Esquema da classificacdo adotada para analise documental das fichas

de inspecéao

CLASSIFICACAO DOS ITENS DAS
FICHAS DE INSPECAO

2 Facilidade de
acesso ou drea de
grande extensao

("0 que o drone (“Onde o drone serd
consegue identificar”) mais Gtil")

Item detectavel Dificil acesso
visualmente

Item dificilmente

) ! Areas de grande extensao
detectavel visualmente

sensorial pontual

‘ Item de interpretacdo Facil acesso ou localizagao

Item interno ou de teste de
operacao

Fonte: elaborado pela autora.
3.6 GERA(;AO DOS MODELOS TRIDIMENSIONAIS

Para a geracdo do modelo tridimensional das barragens, utilizou-se o
software Agisoft® Metashape Professional, verséo 1.8.0.

O fluxo de trabalho para a geracdo desse tipo de modelo consiste,
basicamente em: i) alinhamento de fotos; ii) construcdo da nuvem de pontos; iii)
construcdo da malha tridimensional e; iv) construcdo da textura (AGISOFT, 2017). A
Figura 45 exibe o fluxo de trabalho tradicional para a modelagem 3D no software
utilizado. Adicionalmente, pode-se optar pela construgdo de modelo “ladrilhado”
(tiled model), na qual cada face do modelo tridimensional é substituida pelos pixels
das imagens correspondentes, resultando em um modelo com resolucdo mais fiel da
regido modelada. Contudo, essa ferramenta pode ser visualizada/aberta somente no
software Agisoft® Metashape ou Agisoft® Viewer.
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Para cada uma dessas etapas (comandos), o usudrio pode escolher sobre a
resolucdo do produto da etapa. Quanto maior a resolucdo escolhida, maior o tempo
de processamento requerido e maior a demanda do desempenho computacional.

O processador computacional utilizado foi um Intel® Core(TM) i7, modelo
4510U, com velocidade de 2.00GHz. O computador possui memoria RAM de 8 GB e
placa de video dedicada modelo Intel® HD Graphics 4400.

Figura 45 —Fluxo de trabalho padrao para geracdo de modelos tridimensionais no

software Agisoft® Metashape Pro

CONSTRUIR
NUVEM DE CONSTRUIR CONSTRUIR

4 PONTOS MODELO 7 TEXTURA

Fonte: elaborado pela autora com base em AGISOFT (2017).

A Tabela 4 e Tabela 5 apresentam o0s parametros de processamento
utilizados para ambas as barragens, para cada etapa do fluxo de trabalho. As
precisdbes que o software permite sdo: méxima (highest), alta (high), média
(medium), baixa (low) e minima (lowest). Em cada etapa do fluxo de trabalho, foi
realizada a tentativa da selecdo de maior precisdo possivel. Contudo, devido as
limitacbes de processamento computacional, algumas etapas foram interrompidas
por erro no computador, devido a baixa capacidade do processador utilizado para a
realizacdo de determinada tarefa, com a precisédo selecionada. Assim, a cada vez
gue o processamento retornava em erro, retomou-se a tentativa de processamento,
reduzindo-se a precisao.

No final da geracdo do modelo, as &reas adjacentes que ndo representavam a
barragem foram recortadas do modelo 3D, a fim de resultarem em arquivos mais
leves, em termos de ocupacdo de memoria (RAM e SSD). O modelo da Barragem
Rodolfo da Costa e Silva possui 99 MB e o modelo da Barragem do DNOS 425 MB.

A Figura 46 e Figura 47 apresentam, para as Barragens Rodolfo da Costa e
Silva e Barragem do DNOS, respectivamente, a posi¢cao e perspectiva de captura de

cada fotografia sobre imagem de GPS da barragem.
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Tabela 4 - Parametros de processamento para geracdo do modelo tridimensional

para a barragem Rodolfo da Costa e Silva

Etapa do processamento Precisdo Tempo de processamento
Alinhamento de fotos Méxima 1he 28 min
Construcao da nuvem de pontos  Média 13 h 26 min
Construcao do modelo Média 12 min
Construcéo da textura - 56 min
Modelo ladrilhado - 1he9min
Tempo total de processamento 17 he 11 min

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 5 - Parametros de processamento para geracdo do modelo tridimensional
para a barragem dos Rios Vacacai e Vacacai-Mirim

Etapa do processamento Precisdo Tempo de processamento
Alinhamento de fotos Maxima 1h12 min
Construcao da nuvem de pontos Alta 4 h 12 min
Construcdo do modelo Alta 7 h 16 min
Construcao da textura - 21 min
Modelo ladrilhado - 3 h 50 min
Tempo total de processamento - 16 h 51 min

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 46 — Posicéo e perspectiva de captura de cada fotografia sobre imagem de

GPS da Barragem Rodolfo da Costa e Silva

Fonte: elaborado pela autora, com o software Agisoft® Metashape Pro

Figura 47 — Posicéo e perspectiva de captura de cada fotografia sobre imagem de
GPS da Barragem do DNOS

Fonte: elaborado pela autora, com o software Agisoft® Metashape Pro.
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3.7 INSPECOES VIRTUAIS REALIZADAS POR ENGENHEIROS CIVIS
ESPECIALISTAS

A etapa de teste da percepcao de inspetores a partir da analise das imagens
obtidas com drone contou com a participacdo de 12 voluntérios, todos engenheiros
civis com poés-graduacdo em fase de conclusdo ou concluida, nas areas de
estruturas ou patologia das construcdes.

Os inspetores receberam um curso de preparacdo para inspecbes de
seguranca de barragens, a fim de uniformizar termos, conceitos e importancia da
deteccdo das anomalias, além da apresentacdo de técnicas de inspecdo e formas
de percepcao das anomalias.

O curso de preparacao teve duracdo de 2h, foi realizado de forma virtual.
Foram abordados os seguintes topicos: a) Contextualizacdo; b) Legislacdo; c)
Inspecdes de seguranca; d) Tipos de barragens e arranjos; e) Principais anomalias e
f) Explicacéo da atividade prética. Os topicos “c” e “e” foram 0s que receberam maior
énfase, pois eram o0s objetivos do curso preparatorio.

Cada inspetor recebeu um link para download de arquivos, nos quais
constavam:

1) Videos para inspe¢do da barragem Rodolfo da Costa e Silva, conforme
relacionado na Tabela 2;

2) Videos para inspecdo da barragem dos Rios Vacacai e Vacacai-Mirim,
conforme relacionado na Tabela 3;

3) Material de apoio em forma de texto, correspondente ao capitulo 2.4 desta
dissertacdo, no qual sdo abordadas as principais anomalias e manifestactes
patolégicas em barramentos de aterro e concreto;

4) Modelos tridimensionais de ambas as barragens, gerados a partir do
software Agisoft® Metashape, disponibilizados de forma online na plataforma
Sketchfab (sketchfab.com), que permite visualizagéo, navegacéo e manipulacédo dos
modelos.

5) Questionarios de inspec¢ao em arquivo de texto (.doc), na qual o inspetor foi
instruido a responder cada questdo, inserir seus comentarios e apontar em imagem
(print screen) do video, quais as anomalias que identificou (caso tenha identificado).
Para cada barragem, a ficha foi organizada conforme a divisdo de

elementos/estruturas associadas selecionadas como amostra para essa pesquisa.
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As fichas continham imagens explicativas que demonstravam quais eram as
estruturas, o sentido de captura do video e qual o nome do arquivo correspondente.

Os questionarios sao apresentados no subcapitulo subsequente.

3.7.1 Questionarios de inspecao

Para a barragem Rodolfo da Costa e Silva, foram considerados na inspec¢ao
0S seguintes elementos/estruturas associadas: a) parametros de jusante (lados
direito e esquerdo do vertedouro), b) parametros de montante (lados direito e
esquerdo do vertedouro), c) crista, (d) soleira do vertedouro, e) vertedouro, f) bacia
de dissipacao, g) ponte e h) ombreiras (direita e esquerda), conforme apresentado
no capitulo 3.1 desta dissertacéo, na Figura 37.

O Quadro 4, constante no ANEXO A apresenta as perguntas constantes no
guestionario de inspecao, divididas para cada elemento ou estrutura associada, para
a Barragem Rodolfo da Costa e Silva.

A analise da barragem dos Rios Vacacai e Vacacai-Mirim foi dividida nos
seguintes elementos e estruturas associadas: (a) talude de jusante, (b) talude de
montante, (b) crista, (d) soleira do vertedouro, (e) vertedouro (muros laterais e laje
de fundo), (f) bacia de dissipacéo e (g) ponte.

O Quadro 5, constante no ANEXO A apreseta as perguntas constantes no
guestionario de inspecao, divididas para cada elemento ou estrutura associada para

a barragem dos Rios Vacacai e Vacacai-Mirim.
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4 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No presente capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados de cada
etapa de trabalho realizada nesta pesquisa. Primeiramente, € abordado sobre a
andlise documental das fichas de inspecdo sugeridas pela Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento. Na sequéncia sdo discutidos sobre os modelos
tridimensionais gerados. Por fim, sdo apresentados e sintetizados os resultados

acerca das inspecdes virtuais realizadas por engenheiros civis especialistas.
4.1 ANALISE DOCUMENTAL DAS FICHAS DE INSPEQAO AVALIADAS

Conforme mencionado no subcapitulo 3.5, as fichas de inspecdo sugeridas
pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento para barragens de aterro e concreto
foram documentalmente analisadas e os itens dos check-lists foram classificados,
em termos de (1) possibilidade de deteccéo visual e (2) Facilidade de acesso ou
area de grande extensao.

A ficha de inspecdo para barragens de aterro é bastante similar a ficha de
inspecdo para barragens de concreto, sendo a principal diferenca que os
barramentos de aterro apresentam itens inerentes relacionados a taludes, e os
barramentos de concreto apresentam itens de anomalias e manifestacdes
patoldgicas relacionadas aos parametros de concreto. Sendo assim, os resultados
sdo apresentados agrupados para ambas as fichas, porém considerando essa
diferenca dos barramentos, quanto ao material construtivo.

Verifica-se que os termos utilizados nas fichas de inspecdo da ANA séo
genéricos, como por exemplo: “estado das vigas”, “estrutura das vigas e tabuleiro”,
“sinais de umidade ou areas umidas”, “danos”, dentre outros. Dessa forma, a
inspecdo, segundo as fichas de inspecdo dos guias brasileiros, possui certa
subjetividade, relacionada com a falta de especificidade dos termos utilizados, que
pode ser refletida em diferentes percepc¢lOes, dependendo do inspetor e da
circunstancia.

Como recomendacdes ou possibilidades, verifica-se que as classificacdes
adotadas na analise documental desta pesquisa, para os itens do check-list
poderiam ser utilizadas para nortear inspegdes em “multi-escala”, conforme o estudo

realizado por Okeson et al. (2019), nos quais as areas de melhor possibilidade de
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deteccgdo visual sejam levantadas com drone com menor aproximacao e, areas de
maior dificuldade de deteccdo visual sejam levantadas com drone com melhor
aproximacéao ao alvo.

Ademais, verifica-se que a utilizacdo de fichas de inspecdo em formatos de
check-list sdo boas opcbes para auxiliar o piloto na forma pela qual o mesmo ira
desempenhar a captura de imagens com drone. Assim, € necessario que antes da
etapa de coleta de imagens, haja um procedimento de preparacdo das inspecdes,
selecdo dos angulos de coleta e proximidade adequada ao alvo, considerando as

estruturas e itens a serem analisados.

4.1.1 Possibilidade de detecgao visual

Os itens das fichas que foram considerados possiveis de serem detectados
visualmente, ou seja, anomalias que podem ser aferidas a partir de imagens obtidas

com drone, sdo abaixo relacionados, de acordo com a estrutura:

a) Talude de montante (barramentos de aterro): erosdes; escorregamentos;
afundamentos e buracos; arvores e arbustos; deslocamento de blocos de
rocha pelo efeito de ondas; rip-rap; erosdo no encontro das ombreiras e;
animais pastando;

b) Crista (barramentos de aterro): erosdes; fissuras; revestimento; recalques;
arvores e arbustos; meio-fio e; depressoes.

Ressalta-se que “fissuras” para barramentos de aterro € um termo genérico
apontado pelas fichas de inspecédo, nao fazendo distingdo entre os termos que a
propria ANA sugere para referenciar as anomalias, de acordo com o tamanho da

abertura.

c) Talude de jusante (barramentos de aterro): erosdes; escorregamentos;
fissuras; protecdo granular e vegetal; afundamentos e buracos; arvores e
arbustos; sinais de movimento; sinais de fuga ou areas Uumidas e; animais
pastando.

As fichas de inspecdo utilizam os termos “sinais de fuga &gua ou &reas
umidas”, genericamente para designar surgéncias. Ressalta-se que esse tipo de

anomalia pode ser detectado facilmente visualmente pelas mudancas de cor na
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protecao vegetal ou granular. No entanto, o tato e a percepgao no local podem ser

entendidos como situacdes de percepcéao sensorial.

d) Parametro de montante (barramentos de concreto): presenca de vegetacao;
ocorréncia de trincas no concreto; ferragem do concreto exposta; deterioragao
da superficie do concreto e; abertura de juntas de dilatacéo.

e) Crista (barramentos de concreto): trincas ou rachaduras (com abertura
superior a 2 mm); ferragem exposta; deterioracdo da superficie; juntas de
dilatacdo danificadas; desalinhamento e corrosédo no guarda-corpo; corrosao
nos postes de iluminacao e; corrosédo no portico.

Fissuras com aberturas inferiores a 2 mm séao dificilmente detectadas por
imagens sem que haja boa aproximacdo. No entanto, os estudos de Khaloo et al.
(2018) e Feng et al. (2020) demonstraram que é possivel identificar fissuras através

de imagens obtidas com drone.

f) Parametro de jusante (barramentos de concreto): trincas ou rachaduras;
ferragem exposta; deterioracdo da superficie do concreto; juntas de dilatacdo
danificadas (infiltragdes) e; sinais de percolacéo ou areas umidas.

g) Ombreiras a montante: desmatamento na area de protecdo e construcdes
irregulares; erosdo nas ombreiras; desmoronamento nas margens,
assoreamento e; sinais de movimento.

Salienta-se que o item “assoreamento” pode ser identificado visualmente
guando h& formacdo de praias ou vegetacdo terrestre no reservatorio.
Assoreamento ao fundo do reservatorio, contudo, s6 poderia ser aferido com o

esvaziamento do mesmo.

h) Ombreiras a jusante: desmatamento na area de prote¢cdo; desmoronamento
nas margens; sinais de movimento; surgéncia de agua e manchas de
umidade e; arvores e arbustos.

i) Reservatorio: Réguas danificadas ou faltantes; construcbes em areas de
protecdo; erosdes; assoreamento; desmoronamento nas margens; existéncia
de vegetacdo aquatica excessiva; desmatamento na area de protecao;

animais pastando.



)

k)

94

Regido a jusante da barragem: sinais de movimento na rocha de fundagéao;
desintegracdo ou decomposicdo da rocha; construcdes irregulares e; arvores
e arbustos ao pé da barragem.

Canais de aproximacdo do vertedouro: &rvores e arbustos; obstrucdo ou
entulhos; desalinhamento dos taludes e muros laterais; erosdes ou
escorregamentos nos taludes.

Soleira do vertedouro: trincas ou rachaduras no concreto; ferragem exposta;
deterioracdo da superficie do concreto; descalcamento da estrutura; juntas
danificadas; sinais de deslocamento das estruturas; ocorréncia de buracos;

sinais de percolacdo ou areas umidas.

m) Bacia de dissipacédo: trincas ou rachaduras no concreto; ferragem exposta;

0)

P)

Q)
r)
s)

)

v)

deteriorac@o da superficie do concreto; buracos na bacia; erosfes; presenca
de entulhos; presenca de vegetacao; falha no enrocamento de protecao.
Muros laterais do vertedouro: erosdo no contato dos muros; trincas ou
rachaduras no concreto; ferragem do concreto exposta e; deterioracdo da
superficie do concreto.

Comportas do vertedouro: crescimento de vegetacao na estrutura.

Entrada da tomada d’agua: assoreamento; obstrucdo e entulhos; falta da
grade de protecédo; defeitos na grade e; passarela de acesso.

Comportas da tomada d’agua: crescimento de vegetacao na estrutura.
Estrutura da torre de tomada d’agua / poco de acionamento: ferragem exposta
da estrutura; escada e passadico e; guarda-corpo (escada e passadico).

Boca de montante/entrada: assoreamento; obstrucao e entulhos; ferragem do
concreto exposta; deterioracdo da superficie do concreto; falta da grade de
protecao e; defeitos na grade de protecao.

Estrutura de saida da galeria de fundo: sinais de abrasdo ou cavitacao;
surgéncias; precariedade de acesso; construcdes irregulares; defeitos no
concreto e; defeitos na cerca de protecao.

Medidor de vazao: auséncia da placa; corrosdo da placa; defeitos no
concreto; assoreamento da camara de medicdo e; erosdo a jusante do
medidor.

Estradas de acesso: estado do pavimento e; agua estagnada no pavimento.

w) Ponte: pilares; vigas e tabuleiros e; apoios.
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Verifica-se que a maioria dos itens constantes nas fichas de inspecéo
analisadas sao referentes a anomalias que podem ser percebidas a distancias
maiores do que 5 metros, de forma visual.

Os itens das fichas de inspecdo de barragens que foram considerados
dificilmente detectaveis visualmente, ou seja, anomalias que podem ser aferidas a
partir de imagens obtidas com drone, contudo com certa limitagcdo, sdo abaixo
relacionados, de acordo com a estrutura. Essa classificacdo reflete situacdes em
gue € necessario realizar analise pontual ou de perto, para a constatacdo de
anomalias. No entanto, sdo itens visualmente detectaveis e que, com devida

aproximacao, podem ser aferidos com o uso de imagens obtidas com drone.

a) Talude de montante (barramentos de aterro): formigueiros, cupinzeiros ou

tocas de animais.

Para a identificacdo dessas anomalias, acredita-se que seja necessario obter
imagens a uma distancia inferior a 5 m, pois formigueiros e tocas de animais podem
ser sutis de serem observados, mesmo com a vegetacdo do talude em boas
condicbes de manutencdo. Além disso, o fato de o talude ser uma estrutura de
grande extensdo na barragem, comparado com as outras estruturas que as
compdem, pode ser inviavel a realizacdo de levantamento de todo o talude com
drone a distancias tdo préoximas (inferiores a 5 m). A exemplo dessa situacéo,
apresenta-se a Figura 48, na qual existem formigueiros pr6ximos a uma pedra, que

se apresentam sutis e de dificil detecgéo.

Figura 48 — Formigueiros constatados na inspecao in loco na Barragem do DNOS

e . =

Fonte: a autora. Imagem registrada com telefone celular em 21/10/2021.

b) Crista (barramentos de aterro): defeitos na drenagem da crista/pavimento

e; formigueiros, cupinzeiros e tocas de animais.



C)

d)

e)
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Talude de jusante (barramentos de aterro): formigueiros, cupinzeiros e
tocas de animais e; carreamento de material na agua dos drenos.
Parametro de montante (barramentos de concreto): erosdo nos encontros
das ombreiras.

Crista (barramentos de concreto): movimentos diferenciais entre blocos

(nas juntas).

A movimentacao entre blocos pode ser verificada pela observacao do aspecto

das juntas. Contudo, algumas situacdes, como a apresentada na Figura 49, séo de

dificil percepcao através de imagens. A Figura 49 mostra um desalinhamento que

existe entre guarda-corpos adjacentes na Barragem Rodolfo da Costa e Silva. No

entanto, esse desalinhamento ocorre apenas no guarda-corpo, e nao reflete no

barramento.

Figura 49 — Desalinhamento percebido nos guarda-corpos da Barragem Rodolfo da

f)

9)

h)

)
K)

Costa e Silva

v

Fonte: a autora. Imagem registrada com telefone celular em 15/09/2021.

Parametro de jusante: sinais de movimento; carreamento de material na
agua dos drenos e; vazdo nos drenos de controle (afericao).

Ombreiras a montante: cavernas e buracos nas ombreiras e; trinca nas
ombreiras.

Ombreiras a jusante: cavernas e buracos nas ombreiras; trinca nas
ombreiras e; carreamento de finos.

Reservatorio: presenca de animais ou peixes mortos.

Regido a jusante da barragem: piping nas juntas rochosas.

Canais de aproximacdo do vertedouro: erosdo na base dos canais
escavados e; erosdo a jusante dos canais.

Bacia de dissipacéo: erosao na base dos canais escavados.
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m) Muros laterais do vertedouro: eroséo na fundacgéo.

A Figura 50 mostra a constatacdo de erosdo do solo na porcao lateral do
muro do canal do vertedouro da Barragem dos Rios Vacacai e Vacacai-Mirim, na
inspecéao in loco realizada em 21 de outubro de 2021.

Figura 50 — Erosdo no muro lateral direito do vertedouro da Barragem do DNOS

(2 CE RSN

Fonte: a autora. Imagem registrada com telefone celular em 15/09/21.

n) Comportas do vertedouro e da tomada d’agua: corrosdo; amassamento e
falha na pintura de pecas fixas e estrutura; vazamento nas vedacoes e;
agua estagnada sobre os bragos da comporta.

0) Estrutura de saida da galeria de fundo: vazamento nos dispositivos de
controle; corrosdo e vazamentos na tubulacdo; falta ou deficiéncia de
drenagem da caixa de valvulas e; presenca de pedras e lixo dentro da
caixa de valvulas.

p) Medidor de vazéo: falta na escala de leitura da placa medidora.

Os itens das fichas de inspecdo de barragens que foram considerados
internos, e por isso, ndo sdo possiveis de serem inspecionados com drones, além
dos itens que dependem de teste, ou seja, da operacdo de valvulas ou
equipamentos para verificacdo do funcionamento, séo:

a) Instrumentacéo: leitura dos instrumentos e afericdo do funcionamento dos

mesmos.



98

b) Comportas do vertedouro: defeito nas rodas ou hastes de icamento;
defeitos nos rolamentos ou buchas e retentores e; defeitos no ponto de
icamento.

c) Tomada d’agua: tubulagédo danificada; registros defeituosos; acionamento
de comportas; deterioragdo do portdo de abrigo de manobra; deterioragao
da instalacdo de controle e; mancais.

d) Boca de montante: pecas fixas e estrutura do stop-log e; defeitos no
acionamento e ponto de icamento.

e) Estrutura de saida da galeria de fundo: defeitos nos dispositivos de
controle.

f) Ponte: estacas.

g) Galeria de drenagem e injecéo (barramentos de concreto).

h) Galeria de tomada d’agua.

Os itens de interpretacdo sensorial, ou seja, que dependem de olfato ou
auscultacdo do inspetor, constantes nas fichas da ANA sé&o:
a) Reservatoério: Poluicdo por esgoto, lixo ou pesticidas e; indicios de ma
gualidade da agua.

b) Estrutura de saida da galeria de fundo: ruidos estranhos.

4.1.2 Facilidade de acesso ou area de grande extensao

As estruturas ou elementos das barragens, constantes nas fichas de inspecéo
analisadas, que foram considerados de dificil acesso sdo: Parametro de montante;
parametro de jusante; boca de montante ou de entrada; vertedouro; soleira do
vertedouro; comportas do vertedouro e; ponte. Essas estruturas necessitam, na
maioria dos casos, de equipamentos de apoio para inspe¢cédo, como rapel, barcos ou
plataformas.

As estruturas e elementos das barragens, inscritas nas fichas de inspecéo,
gque foram consideradas de grandes areas, ou seja, aguelas em que,
frequentemente, o inspetor precisaria percorrer longa trajetoria para a inspec¢éao, sao:
talude de montante; talude de jusante; crista; canais dos vertedouros; muros laterais
dos vertedouros; bacias de dissipacdo; regidao a jusante da barragem; torre de

tomada d’agua; margens do reservatorio e; reservatorio.



99

Sendo assim, as estruturas e elementos classificados como de dificil acesso e
grandes areas, representam as principais situacées em que o0 uso de drones seria
vantajoso nas inspecodes de seguranca de barragens.

Na classificacdo de facil acesso ou localizagdo pontual, enquadrou-se as
seguintes estruturas e elementos das barragens (constantes nas fichas analisadas):
ombreiras a montante; ombreiras a jusante; instrumentacédo; estrutura de saida da
galeria e; medidor de vazéo. As galerias de fundo e galerias de drenagem e injecéo
foram enquadradas nessa categoria, como localizacdo pontual, embora algumas
sejam de dificil acesso ou representem grandes trajetérias de inspecao.

As estruturas ou elementos classificados como facil acesso ou localizac&o
pontual representam as analises em que o0 inspetor pode eventualmente utilizar
drone, contudo, nao refletem situacBes tdo vantajosas ou estratégicas como as
classificadas em dificil acesso ou grandes areas.

A Figura 51 mostra um esquema dos resultados da classificacdo quanto a
facilidade de acesso ou areas de grande extensao, na qual sdo percebidos quais 0s
elementos e estruturas correspondem a maior ou menor vantagem para a inspecao
com o uso de drones e quais ndo sdo possiveis de serem inspecionados com 0 UsO

de drones.

Figura 51 — Esquema dos resultados quanto a classificacdo de acesso ou grandes

areas, em termos de vantagens da utilizacdo de drones para inspecéo

Maior vantagem Vantagem limitada
Taludes e parametros
Crista Ombreiras
Entorno do reservatério Instrumentacao
Vertedouros Estrutura de saida da
(e seus elementos) galeria
Jusante da barragem Medidor de vazao

Torre de tomada d'agua

Impossibilidade de
inspecao

Galerias de drenagem e
injecao
Interiores de casas de
magquinas ou de manobra
Tubulagdes internas

Fonte: elaborado pela autora.
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4.2 MODELOS TRIDIMENSIONAIS

A utilizacdo de modelos tridimensionais para inspecfes com drones é
tendéncia verificada na revisao bibliografica. Os estudos encontrados na literatura da
utilizacdo desse tipo de produto para inspecdes de barragens, contudo, utilizam de
capacidades computacionais avancadas de processamento, cameras especificas,
combinacédo de métodos e voos de longa duracdo, com o0 consequente consumo de
baterias, ou a necessidade de realizacdo de varios voos distintos.

Esses estudos, contudo, para a aplicacdo pratica, eventualmente podem ser
invidveis para o empreendedor, pois necessitariam de equipamentos especificos e
pessoas especializadas para a realizagao.

Na presente pesquisa utilizou-se drone comercial, sem a utilizacdo de
sensores especificos, e 0os processamentos para a geracdo dos modelos 3D foram
realizados em um computador de uso pessoal, ou seja, um equipamento com
limitacbes computacionais de processamento e desempenho gréfico. Esses
parametros foram selecionados para que os empreendedores pudessem facilmente
construir modelos de suas barragens, com baixo custo de aquisicdo de
equipamentos.

Os modelos tridimensionais gerados estdo disponibilizados na plataforma
Sketchfab, um visualizador e manipulador online de objetos tridimensionais. A Figura

52 apresenta codigos de acesso aos modelos tridimensionais gerados.

Figura 52 — QR Codes de acesso aos modelos tridimensionais das barragens
Rodolfo da Costa e Silva (a) e Barragem do DNOS (b)

\ACIR CIFe,

™ '15.&.-

¥ a4
a)

Fonte: a autora. Gerado pelo aplicativo QR Code Generator (<gr-code-

generator.com>).
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A Figura 53 e Figura 54 apresentam, para as Barragens Rodolfo da Costa e
Silva e Barragem do DNOS, respectivamente, imagens resultantes de cada etapa de
processamento. Em a) os pontos resultantes da etapa de alinhamento de fotos; em
b), a nuvem de pontos construida; em c) a textura construida sobre a malha e; em d)
o0 modelo ladrilhado (tiled model).

Figura 53 — Resultantes do processamento de cada etapa da construcdo do modelo

tridimensional da Barragem Rodolfo da Costa e Silva

b)

d)

Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 54 — Resultantes do processamento de cada etapa da constru¢do do modelo

tridimensional da Barragem do DNOS

a)
Pontos resultantes do alinhamento de fotos
b)
Nuvem de pontos
c)
Textura do modelo
d)

Modelo ladrilhado

Fonte: elaborado pela autora.

Verifica-se que os modelos tridimensionais gerados representam fielmente as
estruturas, de forma dimensional e possivel de manipulacéo.

Contudo, devido aos parametros adotados de coleta de imagens e de
limitacbes de processamento computacional, a resolucdo dos modelos nédo é
considerada ideal para inspecfes, mas pode ser utilizada para diversos outros fins.

Dentre algumas dessas possibilidades, cita-se:
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e Levantamento cadastral;

e Acompanhamento do estado de manutencéo da barragem;

e Modelagem em BIM e reconstrucgéo as built;

e Modelagem para simulagdes computacionais do comportamento
estrutural, seja por elementos finitos, seja por outros métodos;

e Possibilidade de simulagbes de situacdes climaticas adversas e de
escoamentos d’agua;

e Capacidade de monitoramento temporal da barragem, mediante a
geracao de modelos tridimensionais em diferentes épocas;

e Possibilidade de avaliagdo da barragem por diversos especialistas,
sem que 0s mesmos estejam presencialmente na barragem;

e Possibilidade de apontamento de determinadas anomalias no local
exato de sua constatagcdo, para guiar inspecbes futuras e
monitoramento das mesmas;

e Preparacdo de inspecdes, tanto como croquis, ou como
reconhecimento da barragem e do arranjo de seus componentes e;

e Localizagéo espacial da barragem, para nortear 0s inspetores a analise
de imagens coletadas in loco ou com o uso de drones;

e O software utilizado também permite a geracdo de curvas de nivel e

apoio para modelagem de dados batimétricos.

Destaca-se que as possibilidades de uso séao diversas, e situacdes mais
especificas, eventualmente, demandardao modelos gerados com maior resolucédo de
imagens e de processamento. A Figura 55 e Figura 56 mostram, para a Barragem
Rodolfo da Costa e Silva e Barragem do DNOS, respectivamente, a comparacao das
etapas a) alinhamento de fotos; b) nuvem de pontos; c) textura e d) modelo
ladrilhado, para determinadas regides das barragens, de forma aproximada. Assim,
€ possivel verificar a resolucao obtida com cada etapa.

Verifica-se que, para a Barragem Rodolfo da Costa e Silva, ndo € possivel a
identificacdo de anomalias, considerando o0s parametros de coleta e de
processamento selecionados. Na Barragem dos Rios Vacacai e Vacacai-Mirim,
contudo, é facilmente perceptivel a erosdo do talude junto a ombreira esquerda,

como exemplo.
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Figura 55 — Regido do vertedouro da Barragem Rodolfo da Costa e Silva

Fonte: elaborado pela autora, com base nas imagens dos modelos tridimensionais.

Figura 56 — Regido da ombreira esquerda da Barragem do DNOS

Fonte: elaborado pela autora, com base nas imagens dos modelos tridimensionais.

Para a geracdo dos modelos, no computador utilizado para processamento,
verifica-se que nao foi possivel que as etapas fossem realizadas com a maior
precisao disponibilizada no software, por limitagcdo de capacidade computacional.
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O tempo total de processamento, de 17h e 11 min, para a Barragem Rodolfo
da Costa e Silva e de 16 h e 51 min, para a Barragem dos Rios Vacacai e Vacacai-
Mirim, sdo tempos cabiveis de serem executados, considerando a importancia que a
utilizagdo de modelos 3D podem significar na gestdo de barragens. Por via de
comparagdo, o estudo conduzido por Feng et al. (2020), que utilizou modelos
tridimensionais para inspecfes completas, levou 60 dias Uteis para processamento.

Em termos de parametros de voo, verifica-se que, para a coleta de dados, séo
necessarios apenas conhecimentos basicos de pilotagem de drones, pois a
operacdo do software de voo controlado é simples e intuitiva. No entanto, o piloto
precisa ter no¢des sobre a seguranca de voo, além de respeitar as hormas vigentes
para a operacao de drones no espaco aéreo brasileiro.

Recomenda-se que haja etapa de planejamento para as coletas de dados,
visando a geragdo de modelos tridimensionais, considerando 0s seguintes
parametros (entre outros):

¢ Delimitar a 4rea a ser mapeada em escritorio, criando o projeto de voo,
abrangendo apenas a regido da barragem, pois, o0 entorno da
barragem serd mapeado também, indiretamente;

e Ter disponibilidade de uso de varias baterias, para que as trajetorias
possam ser conduzidas em menores altitudes, resultando assim em
maior resolucao do modelo;

e Selecionar datas para a inspecdo com tempo estavel, sem chuvas, e
sem a incidéncia de ventos que possam interferir nos voos;

e Dar preferéncia para horarios do dia, relacionados com o
posicionamento solar, de forma que n&o incida sombra nas regides da
barragem, pois estas irdo afetar o modelo gerado, conforme fora

recomendado também por Khaloo et al. (2018).

4.3 RESULTADOS DAS INSPECOES VIRTUAIS POR ENGENHEIROS
ESPECIALISTAS

Neste subcapitulo, apresentam-se o0s resultados de cada questdo dos
guestionarios de inspecdo que os doze engenheiros civis especialistas (100 % da
amostra) receberam para a inspec¢ao virtual de ambas as barragens. As “respostas

esperadas” referem-se a identificacdo da existéncia ou inexisténcia de anomalias,



106

em conformidade com as situacdes que foram constatadas in loco, nas inspecdes
regulares realizadas.

Os questionarios foram estruturados com perguntas direcionadas a
determinada estrutura ou elemento da barragem. Para cada questdo, apresenta-se a
resposta esperada e o percentual de respostas consideradas corretas. Além disso,
para cada questdo, € brevemente discutido sobre o0s resultados da
percepcao/identificacdo de anomalias por parte dos inspetores, a partir das imagens
coletadas com drone.

Ao final do questionario de cada barragem, apresentam-se a sintese e analise
dos percentuais resultantes das questdes. Em sequéncia, apresentam-se graficos
para as respostas das questbes, de acordo com as divisbes de elementos ou
estruturas, aferindo assim acerca da capacidade de identificacdo de anomalias e
manifestacdes patoldgicas com imagens obtidas com drones.

4.3.1 Barragem Rodolfo da Costa e Silva

a) Parametros de jusante

Questdao 1. Vocé identifica FISSURAS, TRINCAS, RACHADURAS OU
DESPLACAMENTO do concreto?

A resposta esperada é NAO.

Para essa primeira pergunta sobre os parametros de jusante, todas as
respostas obtidas (100 %) sao coerentes e podem ser consideradas de acordo com
0 esperado, conforme abaixo explicado.

Dentre os doze entrevistados, oito (67 %) responderam que 0s parametros de
jusante nao tinham fissuras ou desplacamento no concreto.

Dois inspetores (16 %) indicaram uma fissura no parametro de jusante do
lado direito, préximo ao vertedouro, conforme apresentado na Figura 57. A
identificacdo dessa anomalia por parte dos inspetores é também considerada
satisfatéria, embora néo se tenha certeza de que se trata realmente de uma fissura
ou de alguma marca de concretagem, ou ainda de intervencdo que possivelmente
tenha sido realizada no local. Nesse caso, a recomendacgao seria de realizar nova
verificagcdo in loco, ou mesmo um novo acompanhamento com o uso de drone, para

diagnosticar o fato.
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O guarda-corpo da barragem, na parte correspondente ao parametro de
jusante, é de concreto pré-moldado, acoplado ao barramento. Por esse motivo,
também € possivel associar a junta existente entre as duas estruturas a possiveis
fissuras. Essa situagdo € mostrada na Figura 58. Nessa situacdo, ndo se trata
exatamente de uma fissura estrutural, ou algo que precise ser documentado, pois
nao compromete a seguranca da barragem. Contudo, trata-se de uma percepcao
dos inspetores, que identificaram a situacédo. Nesse caso, a circunstancia ideal € que
0s inspetores conhecessem e estivessem familiarizados com o arranjo da barragem

e seus métodos construtivos.

Figura 57 — Possivel fissura no Figura 58 — Encontro do guarda-corpo de
parametro de jusante do lado concreto pré-moldado com o barramento no

direito ao vertedouro parametro de jusante

g
v
I ! !

e ] TS HR T IR IR bl T i N
Fonte: a autora. Fotografia obtida a Fonte: a autora. Imagem obtida com camera
partir de telefone celular, na data de fotografica convencional na data de 15/09/2021.

02/09/2021.

Questédo 2. A partir das imagens apresentadas, vocé acha que é possivel
a identificacdo de danos significativos no concreto? (Relacionados com
rachaduras e desplacamento). Dé uma nota de 1 a 5 (1: Muito ruim; 2: Ruim; 3:
Suficiente; 4: Bom; 5: Muito bom).

Para essa questdo, a resposta média foi 3,16, na qual os inspetores
consideraram a forma da coleta de dados entre “suficiente” e “bom”. Essa

distribuicdo € apresentada na Tabela 6.
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Tabela 6 — Respostas dos especialistas entrevistados para a questao 2 do

guestionario da Barragem Rodolfo da Costa e Silva

Resposta  Frequéncia da resposta Percentual

2: Ruim 5 42 %
3: Suficiente 1 8%
4: Bom 5 42%
5: Muito bom 1 8 %
TOTAL 12 100 %

Fonte: elaborado pela autora.

E importante ressaltar que a pergunta da questiio 2 refere-se a possibilidade
de identificacdo de danos “significativos”. Sendo assim, pode-se considerar que
pequenas fissuras ndo seriam de fato significativas, e que danos de maior dimensao
ou abertura, como rachaduras, seriam possiveis de serem detectadas a distancia de
10 a 30 m do alvo, como a adotada para a coleta dos videos nos parametros de

jusante.

Questdo 3. As JUNTAS DE DILATACAO estdo danificadas?

A resposta esperada € SIM. Os danos nas juntas de dilatacdo sdo sutis, mas
podem ser observados, principalmente pois existem algumas pequenas fraturas no
concreto na regido das juntas (Figura 59). Quanto ao material de vedacao das juntas
(poliuretano, neoprene, etc.), contudo, ndo pode ser aferido sobre a conservacéo do
mesmo, pois a inspec¢éo do material teria que ser realizada, com drone, a distancias
menores (preferencialmente inferior a 5 m). Nesse aspecto, observa-se a
subjetividade entre 0 que os especialistas podem considerar entre a existéncia de
dano ou néo.

Para a questdo, 50 % dos inspetores responderam que as juntas nao estao
danificadas e seis inspetores 50 % responderam que as juntas possuem danos.
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Figura 59 — Danos constatados nas juntas de dilatacdo do parametro de jusante

a)
Fonte: a autora. Fotografias de alta resolucéo obtidas com drone, na data de 02/09/2021.

Questao 4. Vocé identifica SINAIS DE PERCOLAGAO ou AREAS UMIDAS
no parametro de jusante?

A resposta esperada é NAO. N&o existe sinal de percolacédo de agua pelo
interior da barragem, que poderiam ser identificadas nos parametros de jusante. Em
alguns pontos da barragem, principalmente em juntas construtivas ou juntas de
dilatacdo, existe uma certa criacdo bidtica e/ou manchas de umidade. Contudo,
essas manchas referem-se a umidades alheias a fenbmenos de percolacdo da
barragem. Exemplos dessas situagfes sé&o apresentados na Figura 60, em a), do
lado direito do parametro e em b), do lado esquerdo.

Dentre os inspetores que analisaram as barragens e responderam o
guestionario, 25 % responderam de forma esperada, que nao havia sinais de
umidade ou &reas umidas e 75 % responderam que sim, que havia.

Os termos “sinais de percolacdo ou areas umidas” sao utilizados nas fichas
de inspecdo para parametros de jusante de barragens de concreto, constantes nos
guias normativos da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (Brasil, 2016c). Os
termos fazem referéncia ao fenbmeno de percolacdo de agua pelo macico, e ndo
para a constatacao de umidades genéricas.

Nesse caso, verifica-se que os termos “sinais de percolagédo ou areas umidas”
nao ficaram explicitos quanto ao seu objetivo, que é de referenciar o mecanismo de

percolacao.
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Figura 60 — Exemplos de manchas de umidade e criagdes bidticas nos parametros

de jusante da Barragem Rodolfo da Costa e Silva

a)
Fonte: questionério de inspec¢édo preenchido por inspetor, a partir de video disponibilizado

aos inspetores, coletado em 22/01/2022.

b) Parametros de montante

Questdo 5. Vocé identifica FISSURAS, TRINCAS, RACHADURAS OU
DESPLACAMENTO do concreto dos parametros de montante?

A resposta esperada para essa pergunta € SIM.

Dentre os inspetores entrevistados, 50 % responderam afirmativamente, de
acordo com a resposta esperada e outros 50 % responderam que nao identificaram
essas anomalias.

Existem duas trincas/rachaduras transversais que podem ser verificadas
pelas imagens coletadas, proximas as juntas de dilatacdo (Figura 61 a) e b)). Além
dessas trincas/rachaduras transversais, existem fissuras longitudinais em
praticamente todo o par@metro de montante, exatamente onde ha a marca do nivel

normal do reservatorio. Essa situacéo é apresentada na Figura 62.



111

Figura 61 — Trincas/rachaduras encontradas no parametro de jusante

a) b)
Fonte: a autora. Imagens extraidas dos videos disponibilizados aos inspetores, coletadas
em 22/01/2022.

Figura 62 — Fissura longitudinal identificada nos parametros de montante

Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos disponibilizados aos inspetores, coletadas em
22/01/2022.

Questdo 6. E possivel identificar se ha DETERIORACAO na superficie do
concreto, como agregados expostos ou erosédo do concreto?

A resposta esperada para essa questdo é SIM. Existe deterioracdo superficial
nos parametros de montante da barragem, principalmente préximos a borda livre,
onde ha acdo de ondas que se chocam contra o parametro, além do préprio fluxo
d’agua do reservatério em direcao ao vertedouro. Tal situagdo € mostrada na Figura
63.
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Figura 63 — Aspecto geral do para@metro de montante, no qual é possivel verificar

erosdes superficiais do concreto

Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos disponibilizados aos inspetores, coletadas em
22/01/2022.

Dentre os doze inspetores entrevistados, 67 % responderam que sim,
apontando corretamente para a anomalia; 25 % responderam que nao era possivel
identificar ou ndo havia esse tipo de deterioracdo. Um entrevistado (8 %) respondeu
gue sim, porém apontou para outro tipo de deterioracdo, que ndo é a procurada na
guestado, e sim, referindo-se a umidade ou criacdo bibtica na superficie, o que foi

considerado em desacordo com a resposta esperada.

Questdo 7. As JUNTAS DE DILATACAO est&o danificadas?

A resposta esperada para essa questao é SIM. As imagens apresentadas na
Figura 61 apontam para algum tipo de dano nas juntas.

Do total de doze inspetores que analisaram as imagens da barragem, 42 %
identificaram danos nas juntas de dilatacdo a montante, conforme a resposta
esperada para a questédo, e 58 % néao identificaram nenhum dano.

Assim como no parametro de jusante, a verificacdo de danos nas juntas do
parametro de montante é sutil, e ndo é possivel aferir sobre a qualidade do material
de vedacado das juntas. Contudo, as pequenas fraturas e fissuras no concreto na
regiao das juntas indicam para alguma falha nas juntas de dilatac&o.

Nas inspecdes realizadas in loco na barragem, na galeria de drenagem e
inspecao foi possivel identificar fraturas do concreto nas juntas, infiltragdes de agua
por entre as juntas e lixiviagdes. Além disso, pelo lado interno, houve algum tipo de
intervencdo de manutencdo nas juntas de dilatacdo. Essas situacbes podem ser

verificadas nas fotografias a) e b) da Figura 64.
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Figura 64 — Juntas de dilatacdo do parametro de montante da barragem, observadas

a partir da galeria interna

Fonte: a autora. Fotografia obtida a partir de telefone celular, na data de 02/09/2021.

Questao 8. Existe algum tipo de vegetacdo nos parametros de
montante?

A resposta esperada para essa pergunta € NAO. N&o existe nenhum ponto
em que ha crescimento de vegetacdo, seja no paréametro, nas juntas ou no
reservatorio.

Todos os inspetores (100 %) responderam corretamente, que ndo havia

vegetacao nos parametros de montante.

c) Crista

Questdo 9. E possivel perceber algum desalinhamento na barragem, a
partir da crista?

A resposta esperada para a questdo é NAO.

83 % dos entrevistados responderam néo identificar sinais de movimentacao
da estrutura a partir da crista, de acordo com o esperado, e 17 % responderam que
havia sinal de desalinhamento.

De forma geral, a barragem ndo possui desalinhamentos ou sinais de
movimentacdo, que sejam perceptiveis. No entanto, existem duas situacdes que, in
loco, poderiam indicar desalinhamento da crista.

Uma delas trata-se de um trecho do guarda-corpo de concreto pré-moldado

situado no parametro de jusante (Figura 65). E possivel verificar desalinhamento no
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trecho do guarda-corpo, a partir de um ponto de vista longitudinal da continuidade
dos guarda-corpos. No entanto, o desalinhamento ocorreu somente nos guarda-
corpos, sendo que os parametros de jusante em si ndo tém sinal algum de
movimentacdo, 0 que indica que o0s guarda-corpos pré-moldados foram
assentados/instalados com leve desalinhamento.

A outra situacdo que poderia significar desalinhamento trata-se de uma peca
de guarda-corpo de concreto situado a montante (Figura 66). Nesse caso, por ser
situada exatamente na curva da barragem, e por se tratar de um ponto no qual é
possivel gque veiculos manobrem, acredita-se que a falha ocorreu devido a colisao

de um veiculo no guarda-corpo, danificando-o.

Figura 65 — Falta de alinhamento nos Figura 66 — Guarda-corpo desalinhado
blocos de guarda-corpos de concreto situado a montante da crista

\

—

H
/1
\
|

Fonte: a autora. Imagem obtida com camera  Fonte: a autora. Imagem obtida com camera
fotografica convencional na data de fotografica convencional na data de
15/09/2021. 15/09/2021.

A Figura 67 mostra a indicacdo de local em que os dois inspetores
perceberam desalinhamento a partir da crista. No entanto, essa indicacéo refere-se
a sedimentos ou umidade que havia na pista, ndo sendo nenhum indicativo de
desalinhamento.

Assim, verifica-se que sinais muito sutis precisam ser inspecionados in loco,
para serem percebidos, ou ainda, que as imagens coletadas com drone fossem
obtidas em angulos e posicdes estratégicas (como visada longitudinal dos guarda-

corpos) para serem identificados virtualmente.
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Figura 67 — Imagem em que inspetores apontam para “possivel desalinhamento na

crista”, contudo trata-se de sedimento e/ou umidade acumulado no pavimento

Fonte: questiondrio de inspec¢éo preenchido por inspetor, a partir de video disponibilizado

aos inspetores, coletado em 22/01/2022.

Questao 10. A partir das imagens apresentadas, vocé acha que é
possivel a identificacdo de desalinhamentos ou sinais de movimentacdo dos
blocos da barragem? Dé uma nota de 1 a 5 (1: Muito ruim; 2: Ruim; 3:
Suficiente; 4: Bom; 5: Muito bom).

A resposta média dos doze inspetores entrevistados foi 3,41, significando algo
entre “suficiente” e “bom”. A Tabela 7 mostra a distribuicdo de frequéncias das
respostas dos inspetores para a questdo 10 do questionario.

Tabela 7 — Respostas dos especialistas entrevistados para a questéao 10 do

guestionario da Barragem Rodolfo da Costa e Silva

Resposta  Frequéncia da resposta Percentual

2: Ruim 1 8 %
3: Suficiente 5 42 %
4: Bom 6 50%
TOTAL 12 100 %

Fonte: elaborado pela autora.

Questdo 11. Vocé identifica DETERIORACOES no pavimento ou nas
calcadas?

A resposta esperada para essa questdo é NAO. N&o existem deterioracdes
no pavimento ou calgadas, apenas algum acumulo de sedimentos (terra, poeira)

junto as bordas do pavimento.
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Dentre os inspetores entrevistados, apenas 8 % (um inspetor) respondeu que
ndo, de acordo com a resposta esperada, e 0s 92 % responderam sim, indicando
para a mesma situacao em seguida descrita, apresentada na Figura 68.

A situag&o que os inspetores perceberam como deterioragao, trata-se apenas
de sedimentos acumulados no pavimento. Cabe ressaltar que, pouco tempo antes
da coleta das imagens com drone, havia precipitado uma leve chuva e, por esse
motivo, alguns sedimentos apresentaram-se ainda molhados no momento da
captura da imagem, embora o dia estivesse com temperaturas elevadas. Percebe-se
assim que houve uma certa ilusdo de o6tica, na qual a imagem coletada reflete uma
possivel deterioracéo, que de fato ndo é.

O pavimento de concreto da crista apresenta algumas fissuras de origem
térmica, que ndo sdo relevantes para a seguranca estrutural da barragem, pois
referem-se apenas a caracteristicas construtivas do pavimento, como mostra a

Figura 69.

Figura 68 — “Deterioragdo” no pavimento Figura 69 — Fissura de origem térmica

indicada por 92 % inspetores no pavimento de concreto sobre a crista

e = = = = 5

Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos Fonte: a autora. Imagem obtida com
disponibilizados aos inspetores, coletadas em camera fotografica convencional na data de
22/01/2022. 15/09/2021.

Questao 12. Os postes de iluminagao apresentam corroséo?

A resposta esperada é NAO. De fato, os postes estdo em bom estado de
conservacao.

Todos os inspetores (100 %) responderam que ndo havia ou ndo identificaram

corrosao nos postes de iluminagao.
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d) Soleirado vertedouro

Questao 13. Vocé identifica RACHADURAS ou TRINCAS no concreto da
soleira do vertedouro?

A resposta esperada para a existéncia de trincas ou rachaduras na soleira do
vertedouro é SIM. Foi identificado apenas duas fissuras sutis, uma na soleira do
vertedouro, propriamente dita, e outra no pilar do vertedouro, conforme mostrado na
Figura 70.

Dos doze inspetores, 33 % identificaram essas fissuras, conforme o esperado,

e 67 % nao identificaram nenhuma fissura na soleira do vertedouro.

Figura 70 — Trincas ou rachaduras que podem ser identificadas na soleira

Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos disponibilizados aos inspetores, coletadas em
22/01/2022.

Questao 14. Vocé identifica ARMADURAS EXPOSTAS ou indicios de
corroséo de armaduras no concreto da soleira do vertedouro?

A resposta esperada é NAO. A soleira do vertedouro ndo apresenta indicios
de corroséo de armaduras.

Dentre os entrevistados, todos (100 %) responderam que nao identificaram

armaduras expostas ou indicios de corroséo, conforme o esperado para a pergunta.

Questdo 15. E possivel identificar se ha DETERIORACAO na superficie
do concreto, como agregados expostos ou erosdo do concreto?

A resposta esperada € SIM. Existe uma leve erosdo na soleira do vertedouro,
principalmente na cota mais alta, onde hé fluxo de agua. Contudo, essa deterioracao

superficial € sutil e dificil de ser percebida, como mostra a Figura 71.



118

Dos inspetores entrevistados, 58 % responderam que sim, conforme o
esperado para a questao, e 42 % responderam que néo identificaram deterioracéo

superficial.

Figura 71 — Indicios de eroséo superficial do concreto da soleira do vertedouro

Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos disponibilizados aos inspetores, coletadas em
22/01/2022.

Questao 16. As JUNTAS DO CONCRETO da soleira estdo danificadas?

A resposta esperada para essa questdo é NAO, pois o aspecto geral das
juntas é de bom estado de conservacao.

Considera-se que os doze entrevistados (100 %) responderam conforme o
esperado. Dentre eles, 11 inspetores responderam que ndo verificaram danos nas
juntas de dilatacdo do vertedouro. Um inspetor, no entanto, indicou que sim,
referindo-se ao dano que € mostrado na Figura 70, que ndo se trata exatamente de
um dano na junta, mas muito préximo a junta. Essa situacdo foi considerada também

satisfatoria, de acordo com o esperado.

e) Vertedouro

Questao 17. Existem sinais de deterioracdo do concreto nos muros
laterais do vertedouro, como FISSURAS, ARMADURAS EXPOSTAS OU SINAIS
DE CORROSAQO?

A resposta esperada é NAO. Os muros laterais do vertedouro n&o indicam
nenhum tipo de manifestacfes patoldgicas.

Considera-se que 100 % dos entrevistados responderam conforme o
esperado.
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Dentre os doze inspetores que analisaram as barragens, oito (67 %)
responderam que nao identificaram indicios de fissuracdo ou corrosdo e quatro
apontaram para algum sinal que acreditaram ser uma manifestacdo patoldgica, no
entanto, os apontamentos ndo foram para os muros laterais do vertedouro e sim
para alguma estrutura préxima como os degraus da estrutura vertente ou o0s

parametros de jusante.

Questado 18. E possivel identificar se ha DETERIORACAO na superficie
do concreto do vertedouro, como agregados expostos ou erosédo do concreto?

A resposta esperada para essa questdo é SIM. Embora os degraus do
vertedouro estejam em bom estado de conservacéao, é possivel verificar em alguns
pontos a superficie do concreto erodida. Essa situacao é evidenciada na Figura 72.
E natural de esperar que existe algum tipo de erosdo na estrutura do vertedouro,
uma vez gue ela esta, na grande maioria do tempo, vertendo.

Dentre os doze inspetores entrevistados, cinco (42 %) identificaram algum
tipo de dano na superficie do concreto, apontando para a regido mostrada na Figura
72, e cinco (42 %) n&o identificaram nenhum tipo de erosédo superficial no concreto
do vertedouro.

Dois inspetores (16 %), contudo, apontaram para regides adjacentes, porém
nao no vertedouro. Nesse caso, a resposta desses dois inspetores foi anulada, pois

nao se referiram a estrutura designada.

Figura 72 — Vertedouro da Barragem Rodolfo da Costa e Silva, com énfase para a

constatacdo de erosdo na superficie do concreto em algumas areas

Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos disponibilizados aos inspetores, coletadas em
22/01/2022.
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Assim, considera-se que 50 % dos inspetores responderam conforme o
esperado para a questdo e outros 50 % responderam em desacordo com o

esperado.

Questdo 19. As JUNTAS DO CONCRETO do vertedouro estao
danificadas?

A resposta esperada para essa questdo é SIM. De forma geral, as juntas
estdo intactas. No entanto, existe uma pequena regido que apresenta um dano
proximo a uma junta central (E importante ressaltar que essa regifo na qual existe o
pequeno dano ao lado da junta, que aparece sombreada no video, o que pode
dificultar a afericdo por parte dos inspetores, na analise virtual das barragens.

Figura 73).

Dentre os doze inspetores, dez responderam que as juntas ndao apresentam
danos e dois responderam que existe dano, apontando para a referida situacdo que
se evidencia na Figura 73.

Esse dano poderia ser entendido como um problema de desplacamento do
concreto. Por esse motivo, considerou-se que quem respondeu que existe dano,
apontando para essa situagdo, também respondeu corretamente.

Assim, 100 % dos entrevistados responderam de acordo com o esperado
para a questao.

E importante ressaltar que essa regido na qual existe o pequeno dano ao lado
da junta, que aparece sombreada no video, o que pode dificultar a afericdo por parte

dos inspetores, na analise virtual das barragens.

Figura 73 — Junta de dilatacao do vertedouro que apresenta uma pequena fratura no

concreto

Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos disponibilizados aos inspetores, coletadas em
22/01/2022.
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Questao 20. O vertedouro apresenta algum desalinhamento ou sinal de
movimentacao?

A resposta esperada é NAO. O vertedouro ndo apresenta indicios de
desalinhamento ou movimentacdo, o que pode ser evidenciado tanto pelo bom
estado de conservagao das juntas quanto pelo dos muros laterais do vertedouro.

Os doze especialistas (100 %) responderam que o vertedouro ndo apresenta

desalinhamento ou sinal de movimentacgéo, conforme a resposta esperada.
f) Baciade dissipacgéo

Questao 21. Existem fraturas no concreto da saida do vertedouro?

A resposta esperada é SIM. De fato, na saida do vertedouro (dissipacao), o
concreto apresenta fraturas ou danos, possivelmente relacionado com a queda de
galhos ou pedacos de rocha, que pode ter ocasionado o dano. Essa situacao é
evidenciada na Figura 74.

92 % responderam que havia esse dano e, apenas um inspetor (8 %)
respondeu que ndo havia nenhum tipo de dano ou fratura na bacia de dissipagéo do
vertedouro.

Ressalta-se que as imagens coletadas na regido da bacia de dissipacéo
apresentaram sombreamento devido as arvores adjacentes, o que dificulta a

identificagdo de anomalias.

Figura 74 — Fratura no concreto na saida do vertedouro (dissipagéo)

Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos disponibilizados aos inspetores, coletadas em
22/01/2022.
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Questdo 22. Vocé identifica EROSAO DO SOLO na saida do vertedouro?

A resposta esperada para essa questdo € NAO. Embora a bacia de
dissipacdo contenha fraturas e contenha a rocha sa (detonada), a estrutura de
concreto ndo esta erodida por baixo, indicando que estivesse “descal¢ada”.

33 % dos inspetores responderam conforme o esperado, que nao havia
erosdo de solo na saida do vertedouro. 67 % dos inspetores responderam que
havia. Os que responderam positivamente (havia erosédo) indicaram para a rocha
aflorada que existe imediatamente apos a laje de concreto.

Os videos registrados dessa regido ndo permitem identificar a existéncia ou
inexisténcia dessa anomalia, pois, além da sombra na regiéo, o video foi coletado no
sentido de montante para jusante (Figura 75), e ndo o contrario, que possibilitasse a
identificacéo.

A verificacdo da existéncia dessa anomalia seria possivel a partir da andlise
do modelo tridimensional gerado e disponibilizado aos inspetores, como mostra a

Figura 76.

Figura 75 — Imagem do video da bacia de dissipacdo que fora coletado no sentido

montante-jusante

Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos disponibilizados aos inspetores, coletadas em
22/01/2022.
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Figura 76 — Imagem da bacia de dissipacéo do vertedouro, na qual é possivel

verificar que ndo ha eroséo do solo abaixo da laje da dissipacao

- S

Fonte: a autora. Imagem extraida do modelo tridimensional gerado para a barragem, com

imagens coletadas em 22/01/2022.

g) Ponte

Questao 23. Vocé identifica ARMADURAS EXPOSTAS nas vigas e
tabuleiro da ponte?

A resposta para essa pergunta € NAO. N&o é possivel identificar armaduras
expostas.

92 % dos especialistas responderam conforme o esperado e um inspetor (8
%) respondeu que existiam armaduras expostas. A situacdo percebida por esse

anico inspetor € mostrada na Figura 77.

Figura 77 — Percepcdo de armaduras expostas apontadas por inspetor que analisou

as imagens virtuais da barragem

Fonte: questionario de inspec¢édo preenchido por inspetor, a partir de video disponibilizado

aos inspetores, coletado em 22/01/2022.

A partir dessa imagem (Figura 77), verifica-se que as manchas de umidade

presentes na viga longitudinal, assim como o encontro no sentido transversal das
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vigas pré-moldadas da ponte, foram equivocadamente atribuidas a anomalia de
armaduras expostas.

As fichas de inspec&o da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento, no item
‘ponte” ndo especificam o tipo de anomalia, apenas citam “estrutura das vigas e
tabuleiro” e “estado dos pilares”.

As vigas da ponte sobre o vertedouro da Barragem Rodolfo da Costa e Silva
apresentam, contudo, alguns pequenos indicios de corrosdo, pois existem manchas
avermelhadas que podem ser indicativos de corrosdo das armaduras. Essa
anomalia foi verificada in loco somente com a utilizacdo de bindculos, sendo que a
olho nu néo foi possivel perceber. Com camera profissional e lentes de aumento,
foram registradas, no dia 15/09/2021 as seguintes imagens, apresentadas em a) e b)

da Figura 78.

Figura 78 — Possiveis indicios de corroséo nas vigas da ponte sobre o vertedouro na

Barragem Rodolfo da Costa e Silva

a)
Fonte: a autora. Imagens de camera profissional de alta resolucao registradas em
15/09/2021.

Questao 24. Vocé identifica FISSURAS, RACHADURAS OU TRINCAS nas
vigas e tabuleiro da ponte?

A resposta esperada para essa questdo € SIM. Nas longarinas da ponte
existem fissuras transversais, principalmente nos dois tercos médios da viga,
conforme mostrado na Figura 79. Quanto as fissuras transversais, contudo, existe a
possibilidade de se tratarem de marcas das formas das concretagens, e néo fissuras

de fato. Nesse caso, é necessaria uma avaliagcdo mais minuciosa para identificar

corretamente a causa.
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83 % dos inspetores que analisaram as barragens reportaram a identificacédo
de fissuras nas vigas da ponte, conforme a resposta esperada, e 17 % responderam

gue néo conseguiram identificar fissuras.

Figura 79 — Fissuras transversais observadas em longarinas da ponte

0 i N

Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos disponibilizados aos inspetores, coletadas em
22/01/2022.

Em longarinas aparecem fissuras de aresta, tipicas de quando ocorre a
corrosdo das armaduras longitudinais das vigas, conforme apresentado na Figura
80.

Além dessas, existe, em uma transversina da ponte, desplacamento de
concreto, na ancoragem do tirante. As transversinas da ponte ndo sao vigas inteiras
e sim, a unido das vérias longarinas pré-moldadas, atirantadas. Essa situacdo é

mostrada na Figura 81.

Figura 80 — Exemplo de fissuras Figura 81 — Fratura no concreto préxima
longitudinais observadas em longarinas a ancoragem de tirante em viga

da ponte transversina da ponte

Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos
disponibilizados aos inspetores, coletadas disponibilizados aos inspetores, coletadas
em 22/01/2022. em 22/01/2022.
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Questao 25. Vocé identifica ARMADURAS EXPOSTAS nos pilares da
ponte?

A Resposta esperada para a questdo 25 é NAO. Os pilares da ponte no
apresentam armaduras expostas e nem sinais de corrosao.

100 % dos entrevistados responderam que nao identificaram corrosdao de
armaduras nos pilares da ponte.

O video coletado para inspecéo dos pilares, no qual aparece o pilar como um
todo, da base até o topo, apresenta sombreamento do tabuleiro da ponte, o que
dificulta a inspecé&o por imagens, como é mostrado na Figura 82. Ja o video coletado
para analise das vigas, o qual foi realizado a uma distancia menor do alvo e com
exposicdo da camera ajustada, permite melhor identificacdo das anomalias.
Contudo, esse video ndo pega os pilares na parte da base dos mesmos, como é
mostrado na Figura 83.

Figura 82 — Trecho do video coletado Figura 83 — Trecho do video coletado

para analise dos pilares para andlise das vigas

Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos Fonte: a autora. Imagem extraida dos
disponibilizados aos inspetores, coletadas em videos disponibilizados aos inspetores,
22/01/2022. coletadas em 22/01/2022.

Na Figura 83 € possivel verificar algumas manchas de 6xidos ou produtos de
corrosdo. No entanto, essas manchas séo decorrentes dos perfis metélicos inseridos
no pavimento, nas juntas da ponte, como € apresentado na Figura 84.
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Figura 84 — Juntas no pavimento da ponte, no qual ha perfis metélicos oxidados

e

Fonte: a autora. Imagem obtida com camera fotogréafica convencional na data de
15/09/2021.

Questao 26. Vocé identifica FISSURAS, RACHADURAS OU TRINCAS nos
pilares da ponte?

A resposta esperada para a questdo 26 é NAO.

75 % néo identificaram nenhum tipo de fissuras nos pilares da ponte,
conforme a resposta esperada e 25 % responderam que identificaram, conforme
abaixo descrito.

Dois inspetores (16 %) responderam que encontraram fissuras, e apontaram
para a situacdo mostrada na Figura 85 e um inspetor (8 %) apontou para uma
mancha de umidade, que néo se trata de fissura.

A situacdo apresentada na Figura 85 € sutil, e por isso pode ser confundida
com fissura. No entanto, trata-se de uma marca da forma de concretagem do pilar,
gue apresenta 0 mesmo padrao para os demais pilares, como pode ser observado
na Figura 86.
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Figura 85 — Indicacéo de possivel fissura Figura 86 — Pilares da ponte sobre o
em pilar da ponte sobre o vertedouro da  vertedouro, que apresentam marcas das
Barragem Rodolfo da Costa e Silva formas de concretagem
.‘ ;f‘ . -‘. 5‘ 3 ;" :".' ~ o™ .::. ? ”"‘ “‘\ ‘ \
LN

Fonte: questionario de inspecéo preenchido Fonte: a autora. Imagens de camera
por inspetor, a partir de video disponibilizado profissional de alta resolugéo registradas em
aos inspetores, coletado em 22/01/2022. 15/09/2021.

h) Ombreiras

Questédo 27. Vocé identifica arvores caidas proximas as ombreiras?

A resposta esperada é NAO. Existem arvores no entorno do vertedouro e nas
ombreiras, no entanto, ndo indicam algum tipo de escorregamento na ombreira.

58 % dos especialistas responderam conforme o esperado, que ndo havia
arvores caidas e 42 % responderam que identificaram arvores caidas.

Os inspetores que identificaram arvores “caidas”, apontaram para as arvores
existentes préximas aos taludes, que no entanto, ndo encontram-se caidas,
conforme mostra a Figura 87.

E importante ressaltar que ndo foram coletados videos especificos para
inspecdo das ombreiras, e por esse motivo, torna-se dificil a real inspecao das

mesmas.
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Figura 87 — Regido da ombreira esquerda, na qual alguns dos inspetores

identificaram a arvore existente como caida

Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos disponibilizados aos inspetores, coletadas em
22/01/2022.

Questdo 28. Vocé identifica rochas desmoronadas proximas as
ombreiras?

A resposta esperada para essa questdio é NAO. Pelos videos
disponibilizados, ndo € possivel identificar rochas desmoronadas, indicando
escorregamento nas ombreiras.

33 % dos inspetores entrevistados responderam corretamente e 67 %
apontaram para as rochas sas afloradas a jusante da barragem, conforme indicado

na Figura 88, que néo se tratam de rochas desmoronadas.

Figura 88 — Regido a jusante da barragem na qual existem rochas sés afloradas

Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos disponibilizados aos inspetores, coletadas em
22/01/2022.

Além de ndo terem sido coletadas imagens especificas para inspe¢do das
ombreiras, no momento da captura havia sombreamento das arvores nessa regiao,

0 que prejudica a correta identificacdo das anomalias.
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Questao 29. Vocé encontra algum sinal de surgéncia nas ombreiras?

A resposta esperada é SIM. Existem surgéncias visiveis na ombreira
esquerda, que aparecem nas imagens coletadas. Contudo, como fora citado, a
regido das ombreiras e bacia de dissipacdo apresentou sombra no momento da
coleta das imagens, além de que ndo foram realizados videos especificos para a
regido das ombreiras.

Assim, apenas 33 % dos entrevistados perceberam essa surgéncia, que é
mostrada na Figura 89. 67 %, contudo, ndo perceberam, o que néo era o padrao

esperado para a questéo.

Figura 89 — Regido a jusante da barragem na qual existe surgéncia a partir da

ombreira esquerda

-t

e S 5 JERRE=—— A
Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos disponibilizados aos inspetores, coletadas em

22/01/2022.

Na inspecéo realizada in loco no dia 15/09/2021, foi percebido surgéncias em
ambos os lados da barragem (esquerda e direita). No entanto, em setembro, o
periodo €, no Rio Grande do Sul, tipicamente chuvoso, e o reservatorio se
encontrava cheio e vertendo. No dia da coleta das imagens para essa pesquisa
(22/01/2022), o tempo estava quente, seco e nao havia sido precedido por chuvas
significativas. Assim, somente a ombreira esquerda apresentava surgéncia na data
da coleta dos dados com drone. A Figura 90 e a Figura 91 mostram as surgéncias
nas ombreiras esquerda e direita, respectivamente, observadas em setembro de
2021.
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Figura 90 — Surgéncias percebidas in loco na ombreira esquerda

o N o I &% ol T

a) T “b)
Fonte: a autora. Imagens de camera profissional de alta resolugéo registradas em
15/09/2021.

Figura 91 — Surgéncia na ombreira direita, observada na inspecao in loco realizada

A AT A s

Fonte: a autora. Imagem de camera profissional de alta resolucéo registrada em 15/09/2021.

Questao 30. Vocé julga que as ombreiras estdo em boas condi¢cbes de
manutencéo para inspecao? Dé uma nota de 1 a 5 (1: Muito ruim; 2: Ruim; 3:
Suficiente; 4: Bom; 5: Muito bom).

A nota média que o0s inspetores avaliados deram para as condicdes de
manutencdo das ombreiras para inspecéo foi de 3,67, ficando entre “suficiente” e
‘bom”. No entanto, esperava-se que a nota fosse mais baixa, indicando uma
condicao ruim de manutencao, pois, de fato, existem muitas arvores na regido das
ombreiras, 0 que impossibilita a satisfatéria inspecéo visual.

A distribuicdo dos resultados respondidos para essa questdo € apresentada

na Tabela 8.
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Tabela 8 — Respostas dos especialistas entrevistados para a questéao 30 do

guestionario da Barragem Rodolfo da Costa e Silva

Resposta Frequéncia da resposta Percentual
2: Ruim 3 25 %

3: Suficiente 1 8%

4: Bom 5 42%

5: Muito bom 3 25 %
TOTAL 12 100 %

Fonte: elaborado pela autora.

4.3.1.1 Sintese e discussao dos resultados das inspec¢des virtuais da Barragem

Rodolfo da Costa e Silva

Neste subcapitulo sdo apresentados e discutidos, sinteticamente, o0s
resultados médios obtidos para as questfes de SIM OU NAO do questionario de
inspecdo da Barragem Rodolfo da Costa e Silva, organizados de acordo com as
estruturas da barragem: barramento, vertedouro, ponte e ombreiras.

Na Tabela 9 apresenta-se a resposta esperada para questéo, o percentual de
inspetores que responderam SIM ou NAO, sendo que os valores em verde referem-
se a resultados satisfatorios, ou seja, de acordo com o esperado. Além disso,
apresenta-se a resposta satisfatdria média para cada estrutura e/ou elemento,
indicando, segundo a metodologia deste estudo, o quanto cada estrutura e elemento
pode ser corretamente inspecionado através das imagens obtidas com uso de
drone.

Na sequéncia, € brevemente discutido sobre os resultados individuais das

estruturas e elementos da barragem.



133

Tabela 9 — Sumarizacdo dos resultados do questionario de inspecao da Barragem

Rodolfo da Costa e Silva

% Resposta

Resposta satisfatéria

Estrutura/elemento Questdo Esesgr?j: dos inspetores média por
SIM NAO estrutura/elemento
) 1 NAO 0%  100%
Parametro 3 SIM 50%  50% 58%
de jusante ~
4 NAO 75% 25%
5 SIM 50% 50%
Paréametro 6 SIM 67% 33%
Barramento de montante - SIM 42% 539% 65% 63%
8 NAO 0%  100%
9 NAO 17% 83%
Crista 11 NAO 92% 8% 64%
12 NAO 0% 100%
13 SIM 33% 67%
Soleira do 14 NAO 0% 100% 73%
vertedouro 15 SIM 58% 42%
16 NAO 0%  100%
17 NAO 0% 100%
Vertedouro Veredoura 18 SIM 50% 50% - 74%
19 SIM 100% 0%
20 NAO 0%  100%
. . 21 SIM 92% 8%
Dissipacéo 29 NAO 67% 33% 63%
23 NAO 92% 8%
24 SIM 83% 17%
Ponte 25 NAO 0%  100% 67%
26 NAO 25% 75%
27 NAO 42% 58%
Ombreiras 28 NAO 67%  33% 41%
29 SIM 33% 67%
Total Barragem - - - - 65%

a) Barramento

Fonte: elaborado pela autora.

O barramento foi analisado pelos elementos: parametro de jusante, parametro

de montante e crista.

e Parametro de jusante
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As respostas da analise do parametro de jusante foram 58 % satisfatorias, em
média. O Gréfico 1 mostra o resumo de respostas para cada questdo do parametro

de jusante, bem como a média do elemento (parametro).

Gréfico 1 — Percentual de respostas conforme esperado ou ndo esperado para as
guestdes relacionadas ao parametro de jusante

100%
92%
83%
75%
67%
58%
50% 100%
42%
33%
25%
17%

8%
0%

Questao 1 Questao 3 Questdo 4 | Méedia pardmetro
de jusante

B Esperado  WN&o esperado

Fonte: elaborado pela autora.

Para a deteccdo de fissuras no parametro de jusante, as respostas foram
unanimes, na qual todos os inspetores detectaram fissuras. Os inspetores
entrevistados julgaram, com base nas notas atribuidas, que as imagens coletadas
eram “suficientes” ou “boas” para a deteccao de danos significativos no concreto dos
parametros de jusante, embora a distancia de coleta tenha sido de 10 a 30 m.

Quanto ao item “danos nas juntas”, verifica-se que, no termo, existe certa
subjetividade associada, pois ndo distingue o que é considerado dano e 0 que nao é.
Existem falhas no concreto préximas as juntas, contudo, sutis. O material de
vedacdo das juntas ndo pbde ser averiguado, a menos que as imagens tivessem
sido coletadas muito proximas as juntas.

A pergunta de namero 4, correspondente a “sinais de fuga ou areas umidas”,
verifica-se que 75 % dos inspetores identificaram umidades nas juntas de dilatacao,
porém, ndo relacionadas a sinais de percolacdo. Nesse sentido, observa-se que o
termo da pergunta poderia ser mais especifico, relacionado a infiltragdes por dentre
0 macico, que refletissem nos parametros de jusante.

Para a aquisicdo de imagens do talude de jusante, salienta-se que a distancia

escolhida para o voo levou consideracao a incidéncia de vento que ocorria na regiao
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de jusante, além da presenca de arvores na regido. Assim, a opcéo do critério de

distancia considerou, principalmente, a seguranca de voo.
e Parametro de montante

As respostas para o parametro de montante foram mais satisfatérias do que
as do parametro de jusante, apresentando 70 % de respostas satisfatorias. O
Grafico 2 representa o resumo de respostas para cada questdo do parametro de

montante, bem como a média do elemento (parametro).

Gréfico 2 — Percentual de respostas conforme esperado ou ndo esperado para as
guestdes relacionadas ao parametro de montante

100%
92%
83% 33% 35%
75% 50%
67% 58%
58%
50%
42%
%g;i/? 67% 70%
) 50%
17% 42%
8%
0% —

Questédo 5 Questao 6 Questédo 7 Questio B Media
parametro de
montante

mEsperado mMNao esperado

Fonte: elaborado pela autora.

As anomalias presentes no parametro de montante eram mais sutis do que as
presentes no parametro de jusante. Entre essas anomalias cita-se: fissuras, erosao
superficial do concreto e danos nas juntas. O fato de o nivel do reservatério estar
abaixo do normal possibilitou a identificagdo dessas anomalias, 0 que nao seria
possivel de aferir caso o nivel estivesse normal.

Acredita-se que os resultados percentuais para os parametros de montante
foram superiores aos resultados dos parametros de jusante, pois, as imagens foram
obtidas a distancias menores, facilitando a interpretacdo e identificacdo das

anomalias, por parte dos inspetores que analisaram virtualmente as imagens.

e Crista
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As respostas da analise da crista da Barragem Rodolfo da Costa e Silva sédo
apresentadas no Grafico 3.

Verifica-se que o menor percentual de respostas esperadas foi obtido na
guestao 11, relacionadas com a deterioragcdo no pavimento ou nas calgadas, na qual
os inspetores atribuiram sedimentos acumulados a deterioracdo. Esse fato mostra

gue a distancia de coleta da crista ndo foi ideal para a inspecéo do pavimento.

Grafico 3 — Percentual de respostas conforme esperado ou néo esperado para as

questdes relacionadas a crista
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75%
67%
58%
50% 100%
42%
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Questao 9 Questao 1 Questao 12 Média crista

B Esperado MN&ao esperado

Fonte: elaborado pela autora.

bY

Quanto a verificacdo de desalinhamentos a partir da crista, os inspetores
julgaram as imagens “suficientes” ou “boas”. No entanto, a partir de imagens obtidas
com drone, acredita-se que seria mais eficaz a identificacdo de possivel
movimentacdo na barragem a partir da abertura de juntas do parametro de jusante.
A identificacdo de desalinhamentos a partir da crista tende a ser mais sutil e dificil de
serem observados com imagens de drone, a menos que realize coleta especifica
para cada item, como meio fio, guarda-corpo, dentre outros, a partir de perspectivas

estratégicas que possibilitassem a afericao.
e Total do barramento

Quanto ao total do barramento, utilizando média ponderada para o nimero de
guestBes conforme o parametro de montante, parametro de jusante e crista, verifica-
se que a estrutura apresenta um percentual de 63 %, ou seja, entende-se que a

maioria das anomalias tipicas de barramentos de concreto podem ser corretamente
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identificadas pela andlise das imagens obtidas com drone, segundo a metodologia

desta pesquisa

b) Vertedouro

O vertedouro foi analisado pelos elementos soleira, vertedouro (estrutura

vertente e muros laterais) e bacia de dissipacéao.

e Soleira

A andlise das imagens da soleira do vertedouro, para fins de inspecéao,
conforme os resultados obtidos no questionario, foi bastante satisfatéria, resultando,
em média, 73 % de respostas esperadas. A distancia de coleta (5 m) foi a minima
dentre as distancias das estruturas da barragem Rodolfo da Costa e Silva. Verifica-
se gue esse fato refletiu satisfatoriamente nos resultados. O Gréafico 4 mostra a
relacdo de respostas esperadas e ndo esperadas para a soleira do vertedouro, bem

como a resposta média do elemento.

Gréfico 4 — Percentual de respostas conforme esperado ou ndo esperado para as
questdes relacionadas a soleira do vertedouro
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Fonte: elaborado pela autora.

A questdo de numero 13 foi a questdo com menos respostas satisfatérias,
para a soleira do vertedouro, e referia-se a fissuras sutis que a soleira apresentava.

Nesse caso, observa-se a subjetividade inerente da atividade de inspecao, na qual
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detalhes podem ser percebidos por alguns inspetores e serem desconsiderados por
outros.

A inspecao da soleira do vertedouro com o uso de drone, através da analise
das imagens coletadas, permitiu a vistoria de perto do elemento, sem que fosse
necessario utilizar equipamentos para trabalho em altura ou, eventualmente, barcos,
demonstrando assim vantagens para a aplicacdo do drone na inspecéo de soleiras

de vertedouros.
e Estrutura vertente e muros laterais

As perguntas relacionadas a estrutura vertente, ou seja, o vertedouro como
um todo, resultaram em numeros satisfatorios, totalizando a maior média identificada
para elementos da Barragem Rodolfo da Costa e Silva (88 %), como é apresentado
no Gréfico 5. O fato de que a estrutura vertente apresentava poucas anomalias e

estava em bom estado de conservacgédo contribuiu para esse resultado.

Grafico 5 — Percentual de respostas conforme esperado ou ndo esperado para as

guestdes relacionadas a estrutura vertente
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Fonte: elaborado pela autora.
e Baciade dissipacéo
As questdes correspondentes a bacia de dissipacdo do vertedouro eram as

de ndmero 21 e 22. A pergunta 21, relacionada com as fraturas no concreto da bacia
de dissipacdo apresentaram resultados satisfatorios, na qual a maioria dos
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inspetores identificou a anomalia. JA a questdo 22, relacionada com a erosao do
solo a jusante da bacia, os percentuais satisfatérios foram baixos (Grafico 6).

Essa pequena porcentagem de resultados satisfatorios se deu pelo fato de
gue os videos apresentados ndo contemplavam o ponto de vista ideal para a
verificagdo da existéncia ou inexisténcia da anomalia. Assim, verifica-se que €
necessario realizar planejamento prévio de perspectivas estratégicas de coleta de
imagens utilizando drone, notadamente na inspecéo dessas estruturas.

Além disso, ressalta-se a existéncia de sombreamento na regido, no momento
da captura das imagens. Assim, enfatiza-se a necessidade de considerar a
orientacdo solar no momento da coleta de dados. Possivelmente, na missdo de
aquisicdo das imagens, seja indispensavel realizar as coletas em determinado
horario do dia para algumas estruturas da barragem, e para outras, em outro

momento do dia, evitando assim a incidéncia de sombreamento.

Grafico 6 — Percentual de respostas conforme esperado ou néo esperado para as

guestdes relacionadas a bacia de dissipacao do vertedouro
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Fonte: elaborado pela autora.

e Total do vertedouro

A média ponderada de resultados satisfatorios para a estrutura “vertedouro”
foi de 77 %, indicando que a maioria dos itens relacionados a vertedouros,
elencados na metodologia deste estudo, podem ser corretamente identificados pela

analise das imagens com o uso de drone.
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c) Ponte

A ponte sobre o vertedouro foi analisada pelas vigas e tabuleiros, sob o a
perspectiva de frente/baixo da mesma. N&o é possivel capturar imagens ortogonais
direcionadas para cima, com o uso de drones comerciais. Em algumas situacoes,
pode ser possivel passar com o drone por debaixo da ponte, dependendo da
distancia entre os possiveis obstaculos.

Assim, a ponte foi analisada por imagens parciais, mas que refletiam o estado
geral da estrutura. Verifica-se que o uso de drone para a ponte permitiu a andlise de
regibes que s6 seriam possiveis de serem inspecionadas com apoio de
equipamentos especiais de seguranca e de trabalho em altura.

As respostas esperadas para as questfes vinculadas a ponte foram bastante
satisfatorias, conforme apresentado no Gréafico 7. O percentual médio para as
guestBes relacionadas a ponte foi de 88 % de respostas conforme o esperado,
evidenciando a possibilidade de deteccdo de anomalias em pontes através de
imagens obtidas com drone, que pode refletir ndo somente em pontes sobre

vertedouros, mas pontes e viadutos de um modo geral.

Grafico 7 — Percentual de respostas conforme esperado ou ndo esperado
para as questdes relacionadas a ponte sobre o vertedouro
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Fonte: elaborado pela autora.

d) Ombreiras

A deteccdo de anomalias nas ombreiras ndo apresentou, de modo geral, os

resultados esperados para a identificagdo das anomalias que existiam nas ombreiras
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da Barragem Rodolfo da Costa e Silva, que foram identificadas nas inspecdes in
loco. O Gréfico 8 mostra esse resultado.

Acredita-se que esse fato se deu pelo motivo de que ndo foram coletadas
imagens/videos especificos para as ombreiras, dificultando a correta interpretacédo
das anomalias por parte dos especialistas. Além disso, a presenca de sombra na
ombreira esquerda, que apresenta surgéncia, dificultou a percep¢cdo da anomalia.

Nesse caso, verifica-se que uma das anomalias mais sérias que essa
barragem apresenta, que é a surgéncia, foi identificada por menos da metade dos
inspetores.

Grafico 8 — Percentual de respostas conforme esperado ou ndo esperado para as

guestdes relacionadas as ombreiras
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Fonte: elaborado pela autora.
4.3.1 Barragem dos Rios Vacacai e Vacacai-Mirim

a) Talude de jusante

Questdo 1. Vocé identifica EROSOES no talude de jusante?

A resposta esperada para essa questédo € SIM.

92 % dos inspetores perceberam erosdo no talude de jusante, conforme o
esperado, e um inspetor (8 %) nao identificou eroséo no talude.

bY

Proximo a ombreira esquerda da barragem, existe um trecho em que h&
circulacdo de gado e cavalos e, por isso, existem trilhas no talude. Essas trilhas
tendem a formar caminhos preferenciais para 0 escoamento da agua, acarretando

em erosoOes. A situagdo é mostrada na Figura 92.
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Além disso, talude de jusante apresenta varias falhas na protecdo vegetal,
indicando estagios iniciais de erosdo. Essas situacdes, mesmo as mais sutis, foram

percebidas por oito inspetores (67 %) e um exemplo é mostrado na Figura 93.

Figura 92 — Erosao no talude de jusante proximo a ombreira esquerda. Em a),
imagem extraida dos videos disponibilizados aos inspetores e em b), imagem obtida

com drone em inspecéao realizada in loco no dia 02/09/2021

AT

Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos disponibilizados aos inspetores, coletados em
23/01/2022 e imagem coletada com drone em 02/09/2021.

Figura 93 — Falhas na protecao vegetal do talude de jusante

Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos disponibilizados aos inspetores, coletados em
23/01/2022.

Questdao 2. Existe algum sinal de DESLIZAMENTO ou
ESCORREGAMENTO no talude?

A resposta esperada para essa questdo ¢ NAO. O talude ndo apresenta
instabilidades.

Dentre os especialistas entrevistados, 67 % responderam que nhao
encontraram sinais de deslizamento ou escorregamento. 33 % dos inspetores (5
inspetores), contudo, apontaram para outras anomalias, que n&o caracterizam

deslizamentos ou escorregamentos, conforme descritos a seguir.
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Um inspetor apontou para a erosdo mostrada na Figura 92 e quatro
apontaram para a situacdo mostrada na Figura 94 abaixo. Esta imagem mostra parte
do talude de jusante que apresenta surgéncias. Pela formacdo arredondada da
anomalia, alguns inspetores a atribuiram o padrdo da mudanca de vegetacdo a
deslizamento, com formacdo de escarpa. A surgéncia pode ser também verificada
na Figura 95, que apresenta o talude de outro angulo, na qual a fotografia foi obtida
com drone no dia 02/09/2021.

Figura 94 — Anomalia presente no talude Figura 95 — Surgéncia no talude de
de jusante da Barragem do DNOS, jusante da Barragem do DNOS
confundida por alguns inspetores com

deslizamento
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Fonte: a autora. Imagem extraida dos Fonte: a autora. Imagem coletada com drone
videos disponibilizados aos inspetores, em 02/09/2021.
coletadas em 23/01/2022.

Questao 3. Existe algum sinal de AFUNDAMENTO ou RECALQUE no
talude?

A resposta esperada para a questdo é NAO. O barramento ndo apresenta
problemas de recalques, assentamentos ou afundamentos, que possam ser
percebidos nos videos e nas inspecdes in loco realizadas.

Dos doze entrevistados, 83 % responderam que ndo havia sinal de
afundamento ou recalque, conforme o esperado para a pergunta. Dentre os demais
17 %, que nao responderam conforme o esperado, um inspetor afirmou que sim,
apontando para a anomalia mostrada na Figura 94, e outro inspetor afirmou que sim,

apontando para a anomalia apresentada na Figura 96. Nessa imagem, existe um
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trecho com falha na protecdo vegetal, de forma circular, que fora erroneamente

entendido pelo inspetor com um afundamento do tipo sinkhole.

Figura 96 — Falha na protecéo vegetal confundida com sinkhole

s /3 .q

Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos disponibilizados aos inspetores, coletadas em

23/01/2022.

Questdo 4. Voceé julga que a PROTECAO VEGETAL do talude esta em
boas condicdes? Dé uma notade 1 a5 (1: Muito ruim; 2: Ruim; 3: Suficiente; 4:
Bom; 5: Muito bom).

A resposta média obtida pelos questionarios de inspecdo para essa pergunta
foi 2,58, ficando entre “ruim” e “suficiente”. A distribuicdo dos resultados respondidos
para essa questdo é apresentada na Tabela 10.

Existe protecdo vegetal do talude, de fato, que recebe poda e manutencao
periédica. Contudo, devido as secas que antecederam a coleta de dados, em varias
partes, o talude estava com falhas na protecdo vegetal. A Figura 97 mostra a
protecdo vegetal do talude em a) janeiro de 2022, periodo de secas e em b), em

setembro de 2021, periodo de chuvas constantes.

Figura 97 — Protecéo vegetal do talude de jusante

Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos disponibilizados aos inspetores, coletados em
23/01/2022 e imagem coletada com drone em 02/09/2021.



145

Tabela 10 — Respostas dos especialistas entrevistados para a questao 4 do

guestionario da Barragem do DNOS

Resposta Frequéncia da resposta Percentual
2: Ruim 5 42 %
3: Suficiente 7 58 %
TOTAL 12 100 %

Fonte: elaborado pela autora.

Questdo 5. Existem ARVORES E ARBUSTOS no talude que precisam ser
removidos?

A resposta esperada para essa pergunta € SIM. Existem arbustos isolados no
talude, que, segundo boas praticas de manutencao, devem ser removidos. A Figura
98 mostra exemplos de arbustos no talude de jusante. Além disso, em alguns locais,
€ possivel verificar arvores que foram cortadas, restando apenas tocos das mesmas.

92 % dos inspetores reportaram terem identificado arbustos no talude de

jusante e um inspetor (8 %) respondeu ndo ter identificado.

Figura 98 — Exemplos de arbustos no parametro de jusante

Fonte: a autora. Imagens extraidas dos videos disponibilizados aos inspetores, coletados
em 23/01/2022.

Questdao 6. Vocé identifica algum FORMIGUEIRO, CUPINZEIRO ou
TOCAS DE ANIMAIS no talude?

A resposta esperada para essa questdo € SIM. Existem varios formigueiros
no talude de jusante. No entanto, ndo se acreditava que 0s mesmos fossem
identificados, pois na altura de voo (distancia) em que as imagens foram coletadas,
é dificil a diferenciagdo do solo e dos formigueiros.

Ainda assim, 33 % dos inspetores responderam identificar formigueiros e 67

% nao identificaram, como fora esperado.
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A Figura 99 mostra, em a) e b), exemplos de formigueiros que podem ser

identificados no talude de jusante, pelas imagens obtidas com drone.

Figura 99 — Formigueiros identificados no talude de jusante

b)
Fonte: a autora. Imagens extraidas dos videos disponibilizados aos inspetores, coletados
em 23/01/2022.

Questao 7. A partir das imagens apresentadas, vocé acha que € possivel
a identificacdo de formigueiros, cupinzeiros ou tocas de animais? Dé uma nota
de 1 a5 (1: Muito ruim; 2: Ruim; 3: Suficiente; 4: Bom; 5: Muito bom).

A resposta média foi 2,33, indicando que as imagens coletadas ficam entre
“suficiente” e “ruim” para a identificacdo de formigueiros, cupinzeiros ou tocas de
animais. A distribuicdo dos resultados respondidos para essa questado é apresentada
na Tabela 11.

Tabela 11 — Respostas dos especialistas entrevistados para a questao 7 do
questionario da Barragem do DNOS

Resposta Frequéncia da resposta Percentual
1: Muito ruim 2 16 %

2: Ruim 6 50 %

3: Suficiente 2 16 %

4: Bom 2 16%
TOTAL 12 100 %

Fonte: elaborado pela autora.

Questdao 8. As CANALETAS DE DRENAGEM do talude de jusante
apresentam alguma anomalia? (Quebradas, obstruidas, danificadas...).

A resposta esperada para essa questdo é SIM. As canaletas ndo estdo
guebradas, contudo, ha vegetacdo dentro das mesmas, o que fica nitido até mesmo

em imagens distantes, como as coletadas para o talude de jusante (Figura 100).
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As canaletas possuem pouco acumulo de sedimentos, contudo, o que néo foi
possivel identificar, pois esses sedimentos ndo chegam a obstruir as canaletas.

100 % dos inspetores entrevistados identificaram a obstrucdo vegetal das
canaletas de drenagem do talude de jusante.

Figura 100 — Canaletas de drenagem do talude de jusante obstruidas por vegetagao

Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos disponibilizados aos inspetores, coletados em
23/01/2022.

Questdo 9. A partir das imagens apresentadas, vocé acha que € possivel
aferir sobre possiveis anomalias nas canaletas de drenagem? D& uma nota de
1 a5 (1: Muito ruim; 2: Ruim; 3: Suficiente; 4. Bom; 5: Muito bom).

A resposta média para essa pergunta foi 3,66, indicando que a possibilidade
em aferir sobre anomalias nas canaletas de drenagem esta entre “suficiente” e
“‘bom”. A distribuicdo dos resultados respondidos para essa questdo é apresentada
na Tabela 12. Esse resultado implica que as imagens apresentadas séo relevantes

para indicar acbes de manutencao corrente nas canaletas.

Tabela 12 — Respostas dos especialistas entrevistados para a questao 9 do
questionario da Barragem do DNOS

Resposta  Frequéncia da resposta Percentual

1: Muito ruim 1 8 %
2: Ruim 0 0%
3: Suficiente 3 25 %
4: Bom 6 50%
5: Muito bom 2 16 %
TOTAL 12 100 %

Fonte: elaborado pela autora.
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Questao 10. Vocé identifica algum sinal de que o talude tenha
surgéncias?

A resposta esperada para essa questao € SIM. O talude apresenta surgéncias
no pé de jusante, em grande parte da extensdo da barragem, como pode ser
verificado na Figura 95.

Dos doze inspetores que analisaram as barragens, todos responderam que
identificaram sinais de surgéncias no talude de jusante. No entanto, quatro
inspetores indicaram para outros sinais no talude, que nao representam surgéncias.
Assim, tem-se que 67 % dos inspetores identificaram corretamente a anomalia,
conforme o esperado, e 33 % indicaram outra anomalia.

Verifica-se que esses quatro inspetores atribuiram a mudanca de coloracéo
do solo, onde € marrom mais escuro, a existéncia de surgéncias, enquanto &, de

fato, apenas falha da protecéo vegetal, conforme mostra a Figura 101.

Figura 101 — Anomalia confundida com surgéncias no talude

Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos disponibilizados aos inspetores, coletados em
23/01/2022.

b) Talude de montante

Questdo 11. Vocé identifica EROSOES no talude de montante?

A resposta esperada para a identificacdo de erosfes no talude de montante é
SIM.

Dentre o0s inspetores que analisaram as imagens das barragens, 75 %
afirmaram identificar erosbes, apontando para as situacdes acima apresentadas,
conforme a resposta esperada para a questao.

Existem trés situacdes principais que poderiam ser identificadas: em a)

erosdo na ombreira esquerda, em b), erosdo ao longo do talude (existem varios
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pontos, alguns mais sutis, outros mais evidentes) e c) na ombreira direita, conforme

apresentado na Figura 102.

Figura 102 — Situacdes em que podem ser verificadas erosdes no talude de

montante

C\ Ay : t
Fonte: a autora. Imagens extraidas dos videos disponibilizados aos inspetores, coletados

em 23/01/2022.

Questdo 12. Existe algum sinal de DESLIZAMENTO ou
ESCORREGAMENTO no talude de montante?

A resposta esperada é NAO. Nao foi possivel identificar pelas imagens
coletadas ou nas inspecdes in loco, sinais de instabilidades no talude de montante.

75 % dos inspetores entrevistados responderam que nédo identificaram
deslizamentos ou escorregamentos nos taludes, como era esperado. 25 % dos
inspetores (3), contudo, responderam afirmativamente, como abaixo explicado.

Dentre os trés inspetores que identificaram deslizamento ou escorregamento,
verifica-se que um apontou para a situacao apresentada na Figura 103 a), na qual
refere-se ao reservatorio, e ndo ao talude, onde ndo existe mais a protecdo do rip-
rap e por isso houve uma formacéo de praia, ndo caracterizando, contudo, anomalia
relacionada a deslizamentos. Acredita-se que a praia formada em padrao de “arco”

tenha sido atribuida ao padréao de deslizamento (escarpa)
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Na Figura 103 b), mostra-se uma regido do talude de montante no qual existe
falha na protecéo vegetal, deixando o talude desprotegido. A configuracdo da falha
também foi atribuida a deslizamentos, por um inspetor.

Na situacdo apresentada na Figura 103 c) e d) um inspetor identificou
desmoronamento do talude préximo a ombreira, que, na verdade, trata-se de
erosdo, ndo de instabilidade do talude. Em c) apresenta-se a imagem dos videos
disponibilizados aos inspetores e em d), a mesma situacédo, porém obtida do modelo

tridimensional gerado para a barragem.

Figura 103 — Situac¢des apontadas pelos inspetores como deslizamentos ou
escorregamentos no talude de montante. Em a), no reservatério, préximo a ombreira

direita, em b) no meio do talude e em c) e d), na ombreira esquerda

c)
Fonte: a autora. Imagens extraidas dos videos disponibilizados aos inspetores,

coletados em 23/01/2022.

Questao 13. Existe algum sinal de AFUNDAMENTO ou RECALQUE no
talude?

A resposta esperada é NAO, pois néo foi identificado, nem nos videos e nem
nas inspecodes in loco sinais de recalques, assentamentos ou afundamentos.

Todos os Inspetores (100 %) responderam que ndo existem sinais de

afundamentos ou recalques, como era o esperado para a questao.
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Questdo 14. Vocé identifica algum ponto que o RIP-RAP estéa
INCOMPLETO, OBSTRUIDO OU DESLOCADO?

A resposta esperada para a questdo 14 é NAO. De forma geral, o rip-rap
encontra-se em boas condi¢des. Nao existe um alinhamento perfeito do rip-rap, haja
vista que a barragem se encontra em operacdo hd 6 décadas. Contudo, essa
situacdo ndo caracteriza uma anomalia.

Para a questdo 14, considera-se que 100 % das respostas foram satisfatorias
e coerentes.

Dos doze inspetores entrevistados, quatro (33 %) responderam que nao
existem deslocamentos no rip-rap, cinco inspetores (42 %) apontaram para
desalinhamentos sutis (conforme apresentado na Figura 104), dois inspetores (16
%) identificaram falha no rip-rap da ombreira direita, o que é verdadeiro, pois de fato
o rip-rap € ausente nessa regido (Figura 105). Um inspetor afirma ter identificado
falha no rip-rap, no entanto, apontou para falha na protecdo vegetal do talude de
montante. A resposta desse inspetor, portanto, foi invalidada, haja vista que o

mesmo nao inspecionou o elemento da questdo, que era o rip-rap.

Figura 104 — Resposta de inspetor para  Figura 105 — Resposta de inspetor para

desalinhamento sutil no rip-rap auséncia do rip-rap do talude de

montante junto & ombreira direita

Fonte: Questionario de inspecao preenchido  Fonte: Questionério de inspecédo preenchido
por inspetor, a partir de video por inspetor, a partir de video disponibilizado
disponibilizado aos inspetores, coletado em aos inspetores, coletado em 23/01/2022.
23/01/2022.
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Questdo 15. Existem ARVORES E ARBUSTOS no talude de montante que
precisam ser removidos?

A resposta esperada € SIM, pois existem varias arvores e arbustos no talude
de montante que devem ser removidos, considerando as boas praticas de
manutencdo de barragens. Exemplos dessa situagdo sdo mostrados na Figura 106.

92 % dos inspetores entrevistados responderam identificar arvores e arbustos

no talude de montante e um inspetor (8 %), afirma néo ter identificado.

Figura 106 — Arvores identificadas no talude de montante

Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos disponibilizados aos inspetores, coletada em
23/01/2022.

d) Crista

Questao 16. Vocé identifica RACHADURAS na crista?

A resposta esperada é SIM. Existe uma rachadura mais significativa na crista,
com empocamento de agua (Figura 107). No entanto, a causa mais provavel € que
essa anomalia seja apenas no pavimento da pista, que ndo possui revestimento,
sem significar, contudo, instabilidade do talude.

92 % dos inspetores responderam que identificam rachaduras e um inspetor

respondeu que nao existem rachaduras na crista.
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Figura 107 — Anomalia identificada na crista da barragem
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Fonte: a autora. Imagens extraidas dos videos disponibilizados aos inspetores, coletadas

em 23/01/2022.

Questao 17. Vocé identifica sinais de AFUDAMENTOS ou RECALQUES
na crista?

A resposta esperada é NAO. O barramento ndo apresenta problemas de
recalques, assentamentos ou afundamentos, que possam ser percebidos nos videos
e nas inspecdes in loco realizadas.

Para essa questdo, considera-se que 33 % das respostas foram satisfatorias,
de acordo com o esperado, e 67 % ndao.

Dentre os doze inspetores que analisaram as barragens, quatro (33 %)
responderam que ndo haviam sinais de afundamentos ou recalques e oito (67 %)
responderam que encontraram algum tipo desses sinais. No entanto, os sinais
apontados pelos oito inspetores referiam-se a pequenas falhas no pavimento da
crista, como mostrado na Figura 107, e por isso foram consideradas respostas néo

satisfatorias.

Questao 18. Existem sinais de DESALINHAMENTO da crista?

A resposta esperada para sinais de desalinhamento na crista € NAO. N&o
foram identificadas anomalias desse tipo pelos videos e nas inspec¢des in loco.

Os doze inspetores entrevistados (100 %) responderam que nao havia sinal
de desalinhamento na crista, mostrando que a perspectiva de captura de imagens

com drone foi adequada para essa verificacao.

e) Soleirado vertedouro
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Questao 19. Vocé identifica RACHADURAS ou TRINCAS no concreto da
soleira do vertedouro?

A resposta esperada é SIM. A soleira do vertedouro apresenta varias fissuras,
rachaduras ou trincas.

100 % dos inspetores que analisaram as imagens identificaram exemplos de

fissuras na soleira do vertedouro, como € mostrado na Figura 108.

Figura 108 — Fissuras observadas na soleira do vertedouro

Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos disponibilizados aos inspetores, coletadas em
23/01/2022.

Questao 20. Vocé identifica ARMADURAS EXPOSTAS ou indicios de
corrosdo de armaduras no concreto da soleira do vertedouro?

A resposta esperada é NAO. A soleira do vertedouro possui varios tipos de
anomalias e processos de deterioracdo, mas ndo ha evidéncias de armaduras
expostas.

67 % dos inspetores responderam nao terem identificado armaduras expostas
ou sinais de corrosdo, conforme o esperado para a questdo, e 33 % apontaram para
outras anomalias, como fissuras ou junta de dilatacdo, conforme mostra a Figura
109.

E importante ressaltar que, como o vertedouro ndo estava vertendo, havia
sido realizado, poucos dias antes da inspecdo, manutencdo para a retirada da
vegetacdo da soleira e da laje de fundo e, por esse motivo, em algumas regides a

vegetacao aparece escurecida (Figura 110).
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Figura 109 — Anomalias identificadas na soleira do vertedouro, confundidas com

exposicao de armaduras

a) b)
Fonte: Questionario de inspecao preenchido por inspetore, a partir de video coletado em
23/01/2022.

Figura 110 — Vegetacao escurecida na soleira do vertedouro, que passou por acao

de manutencao visando a remocao

Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos disponibilizados aos inspetores, coletadas em
23/01/2022.

Questado 21. E possivel identificar se ha DETERIORACAO na superficie
do concreto, como agregados expostos ou erosdo do concreto?

A resposta esperada € SIM. A soleira do vertedouro apresenta a superficie
erodida pela acdo da agua, com desgaste do concreto, deixando os agregados
expostos, como pode ser visto nos exemplos a) e b) da Figura 111.

Todos os inspetores (100 %) que analisaram as barragens responderam

positivamente, que é possivel identificar a erosédo superficial do concreto da soleira.
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Figura 111 — Fotografias de exemplo da erosao superficial da soleira do vertedouro

Fonte: a autora. Fotografias obtidas com telefone celular em 23/01/2022.

Questao 22. As JUNTAS DO CONCRETO da soleira estédo danificadas?

A resposta esperada é SIM. Além de as juntas estarem danificadas, ha
vegetacao entre elas, o que foi percebido pelos doze inspetores entrevistados (100
%) (Figura 112).

Figura 112 — Juntas de dilatacéo da soleira do vertedouro danificadas e com

vegetacao

Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos disponibilizados aos inspetores, coletadas em
23/01/2022.

Questao 23. Vocé identifica algum sinal de que a estrutura da soleira
esta DESLOCADA, ou seja, sofreu movimentagao?

A resposta esperada € NAO. Embora a soleira apresente outras anomalias e
falhas nas juntas de dilatacéo, ela ndo se encontra deslocada.

75% responderam que nado existe sinal de deslocamento da estrutura,
conforme a resposta esperada, e 25 % responderam que identificaram

deslocamento, apontando, contudo, para as juntas de dilatacao.
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f) Muros laterais do vertedouro

Questdao 24. Os muros laterais do vertedouro apresentam
desalinhamento?

A resposta esperada para essa questdo € NAO. Embora exista vegetacio
externa e juntas de dilatacdo danificadas, os muros laterais ndo apresentam
desalinhamento.

75 % dos inspetores responderam nao ter verificado desalinhamento e 25 %
afirmaram encontrar alguma situagéo de desalinhamento.

Um dos inspetores, que reportou desalinhamento, apontou para a situacao
mostrada na Figura 113. Existe uma parte do vertedouro em que o caimento sofre
mudanca no caimento, ou seja, aumenta o caimento. Os muros laterais, por sua vez,
acompanham o caimento do vertedouro, dando a impressdao de que estédo

desalinhados nesse ponto.

Figura 113 — Ponto mudanca de caimento do vertedouro

Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos disponibilizados aos inspetores, coletadas em
23/01/2022.

Questao 25. Existem sinais de deterioragdo do concreto nos muros
laterais do vertedouro como FISSURAS, ARMADURAS EXPOSTAS OU SINAIS
DE CORROSAQO?

A resposta considerada correta € SIM, pois 0s muros laterais possuem
fissuras, e muitas delas apresentam algum sinal de “escorrimento” ou lixiviagcao.
Além disso, o muro lateral direito € um muro também de contencado, no qual o solo
esta em contato direto com a estrutura. Por esse motivo, existem algumas manchas

de material do solo nos muros. Nao ha indicios de corrosdo de armaduras, contudo.
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67 % dos inspetores responderam que sim, apontando para fissuras nos
muros laterais do vertedouro, conforme o esperado e, 33 % responderam que nao
haviam sinais de fissuras ou corrosao.

Dentre os doze inspetores, dois apontaram para manchas avermelhadas,

como mostra a Figura 114.

Figura 114 — Exemplo de mancha no muro lateral do vertedouro, indicando para

possivel corrosao de armaduras, em fissura

5 - V2 (vertedouro 2).MP4

Fonte: Questionario de inspec¢éo preenchido por inspetores, a partir de video disponibilizado

aos inspetores, coletados em 23/01/2022.

As fissuras que existem nos muros laterais sdo de pequena abertura e de
dificil identificacdo. Cabe ressaltar que os dias que antecederam a coleta de
imagens eram datas de estiagem, e por esse motivo, o solo e 0 concreto estavam
secos. Na inspecao realizada no dia 21/10/2021, no entanto, havia chovido nos dias
anteriores, e assim, foi possivel identificar com mais clareza essas pequenas

fissuras, devido a infiltracdo de agua por entre elas, como mostra a Figura 115.

Figura 115 — Imagem do muro lateral direito do vertedouro, no qual € possivel

identificar pequenas fissuras devido a percolagédo de agua por dentre elas

-
1

Fonte: a autora. Imagem obtida com drone em 21/10/2021, n&o disponibilizada aos

inspetores.
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Questdo 26. H& vegetacdo no lado externo dos muros laterais que
deveria ser removida?

A resposta esperada € SIM. Existe vegetacdo densa de grande porte,
adjacente aos muros laterais do vertedouro, como pode ser observado na Figura
116.

Todos os inspetores (100 %) indicaram que existe vegetacdo que precisa ser

removida.

Figura 116 — Vegetacao de grande porte junto aos muros laterais do vertedouro

Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos disponibilizados aos inspetores, coletadas em
23/01/2022.

g) Laje de fundo do vertedouro

Questao 27. Quais desses itens vocé verifica que existem na laje de
fundo do vertedouro?
As respostas esperadas para essa questao sao:
e Vegetacdo: SIM (Figura 117). 100 % dos inspetores responderam
corretamente.
e Lixo ou entulhos: SIM. 75 % responderam afirmativamente. No entanto,
a constatagcado de “lixo ou entulhos” também pode ser subjetiva, uma
vez que pedacos de arvores carreados também podem ser
considerados como entulhos
e Pedacos de rocha: SIM. Nao haviam pedacos de rochas
desmoronados de taludes adjacentes. Contudo, na saida do

vertedouro, onde existem danos na laje de fundo, é possivel verificar
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rochas da proépria fundacdo da laje deteriorada (Figura 118). 83 % dos
inspetores responderam afirmativamente.
e Animais: NAO. N&o havia nenhum tipo de animal no vertedouro. 100 %

dos inspetores responderam corretamente.

Figura 117 — Laje de fundo do vertedouro, Figura 118 — Laje de fundo do
proxima a soleira, com vegetacao que fora vertedouro, proxima a bacia de

tratada para remocgao dissipagéo

Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos Fonte: a autora. Imagem extraida dos
disponibilizados aos inspetores, coletadas em videos disponibilizados aos inspetores,
23/01/2022. coletadas em 23/01/2022.

Questao 28. Vocé identifica falhas nas juntas de concretagem da laje de
fundo do vertedouro?

A resposta esperada para essa questéo é SIM.

58 % dos inspetores entrevistados responderam afirmativamente, de acordo
com o resultado esperado, e 42 % afirmaram que ndo haviam falhas nas juntas de
concretagem.

Embora as juntas de concretagens sejam marcas inerentes da construcao,
observa-se que a vegetacdo cresce por entre elas, indicando que as juntas de
concretagem apresentam falhas, ou seja, ndo séo totalmente vedadas e intactas.
Essa situacdo é claramente observada proxima a soleira do vertedouro (Figura 119
a). Além disso, existem falhas nas juntas da laje de fundo do canal do vertedouro,

proximas a saida do vertedouro, como apresentado em b).
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Figura 119 — Falhas nas juntas de concretagem da laje de fundo do vertedouro, em

a) proximo a soleira e em b), préximo a saida do vertedouro.

a)
Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos disponibilizados aos inspetores, coletadas em
23/01/2022.

Questao 29. Existem fraturas nas lajes de fundo do vertedouro?

A resposta esperada € SIM. Acredita-se que essa seja a anomalia mais
significativa da barragem, e foi corretamente identificada por todos os inspetores que
analisaram as imagens, 100 %. A situacdo é mostrada na Figura 120, na qual
verifica-se que as duas ultimas lajes do vertedouro foram totalmente danificadas, a

montante da bacia de dissipacéo.

Figura 120 — Fraturas nas lajes da saida do vertedouro

Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos disponibilizados aos inspetores, coletadas em
23/01/2022.

Questdo 30. Vocé identifica EROSAO DO SOLO na saida do vertedouro?
(Bacia de dissipacao).
A resposta esperada € SIM. O solo abaixo das lajes do vertedouro, proximas

a regido em que houve fratura do concreto da laje de fundo apresenta-se erodido,
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by

tornando a proxima laje (a montante) suscetivel a falha. Essa situagdo €
apresentada na Figura 121.

60% dos inspetores responderam que sim, que havia erosédo do solo e 40 %
responderam que néo identificaram eroséo do solo na saida do vertedouro.

Para a amostra das respostas dessa questdo, considerou-se um numero de
10 inspetores, pois 2 especialistas indicaram anomalias na soleira do vertedouro,
nao representando assim a estrutura correta que estava sendo analisada e,

portanto, a resposta dos mesmos foi anulada para essa questao.

Figura 121 — Eroséo de solo abaixo de laje do vertedouro

T

Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos disponibilizados aos inspetores, coletadas em
23/01/2022.

g) Ponte

Questdo 31. Vocé identifica ARMADURAS EXPOSTAS nas vigas e
tabuleiro da ponte?

A resposta esperada para essa questdo ¢ NAO. Ndo existem armaduras
propriamente expostas. No entanto, algumas col6nias de insetos ou manchas
avermelhadas de solo que aparecem nos drenos e nos pilares, podem tornar dificil a
o correto diagndstico dessas anomalias.

83 % dos inspetores responderam que nao haviam armaduras expostas nas
vigas e tabuleiro da ponte, conforme o esperado para a questdo. 16 %, contudo,
responderam afirmativamente, apontando para as situacbes mostradas na Figura
122. Em a), verifica-se drenos da crista, na qual ocorreu carreamento de particulas
avermelhadas de solo e em b), colénias de insetos que, a partir das imagens se

assemelham a armaduras expostas.
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Figura 122 — Vigas e tabuleiros da ponte em que existem situacdes dificeis de

distinguir de sinais de corrosdo de armaduras

a) b)
Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos disponibilizados aos inspetores, coletadas em

23/01/2022.

Questao 32. Vocé identifica FISSURAS, RACHADURAS OU TRINCAS nas
vigas e tabuleiro da ponte?

A resposta esperada é SIM. Existem fissuras sutis nas vigas da ponte. No
entanto, as marcas das formas de concretagem podem dificultar a correta deteccéo
dessas anomalias.

Todos o0s inspetores entrevistados (100 %) identificaram fissuras. Um

exemplo de fissura em viga € mostrado na Figura 123.

Figura 123 — Exemplo de fissura em viga da ponte

Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos disponibilizados aos inspetores, coletadas em
23/01/2022

Questao 33. Vocé identifica alguma FALHA DE CONCRETAGEM nas
vigas e tabuleiro da ponte?
A resposta esperada € SIM. As fichas de inspecédo sugeridas pela Agéncia

Nacional de Aguas e Saneamento n&o sugerem esmiucar o tipo de anomalia que



164

pode acometer vigas das pontes. Contudo, existe uma regido de determinada viga
da ponte da barragem que apresenta uma nitida falha de concretagem (conhecidas
como ninhos ou bicheiras), conforme mostra a Figura 124. Assim, essa pergunta foi
selecionada para testar a detecgcao dos inspetores que analisaram as barragens.

92 % dos especialistas responderam que identificaram a anomalia, apontando
corretamente para ela. Apenas um inspetor (8 %) nao reportou a identificacdo da

anomalia.

Figura 124 — Falha de concretagem presente em viga da ponte

Fonte: a autora. Imagem extraida dos videos disponibilizados aos inspetores, coletadas em
23/01/2022

4.3.1.1 Sintese e discussao dos resultados das inspecdes virtuais da Barragem dos

Rios Vacacai e Vacacai-Mirim

Neste subcapitulo sao apresentados e discutidos, sinteticamente, 0s
resultados médios obtidos para as questdes de SIM OU NAO do questionario de
inspecdo da Barragem do DNOS, organizados de acordo com as estruturas da
barragem: barramento, vertedouro e ponte.

Na Tabela 13 apresenta-se a resposta esperada para questdo, o percentual
de inspetores que responderam SIM ou NAO, sendo que os valores em verde
referem-se a resultados satisfatorios, ou seja, de acordo com o esperado. Além
disso, apresenta-se a resposta satisfatéria média para cada estrutura e/ou elemento,
indicando o quanto cada estrutura e elemento pode ser corretamente inspecionado
através das imagens obtidas com uso de drone, mediante as inspecdes virtuais
realizadas por inspetores especialistas, na metodologia do estudo. Na sequéncia, é
brevemente discutido sobre os resultados individuais das estruturas e elementos da

barragem.
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Tabela 13 — Sumarizacdo dos resultados do questionario de inspecdo da Barragem

do DNOS

Resposta % Resposta  Resposta satisfatoria
Estrutura/elemento Questdo Y dos inspetores média por

esperada

SIM NAO estrutura/elemento

1 SIM 92% 8%
2 NAO 33% 67%
3 NAO 17%  83%
5 SIM 92% 8% 76%
6
8

Talude de
jusante
SIM 33% 67%
SIM 100% 0%
10 SIM 67% 33%
Barramento 11 SIM 75% 25% 83%
12 NAO 25%  75%
Talude de 13 NAO 0% 100%  88%
montante ~
14 * NAO 0% 100%
15 SIM 92% 8%
16 SIM 92% 8%
Crista 17 NAO 67% 33% 75%
18 NAO 0% 100%
19 SIM 100% 0%
_ 20 NAO 33% 67%
Soleira do 21 SIM  100% 0% 88%
vertedouro
22 SIM 100% 0%
23 NAO 25%  75%
Muros 24 NAO 25%  75%
laterais do 25 SIM 67% 33% 81%
Vertedouro vertedouro 26 SIM 100% 0% 84%
27a SIM 100% 0%
_ 27b SIM 75%  25%
ftﬁ{jeodfo 27¢ SIM 83% 21%
vertedouro 27d NAO 0% 100%
28 SIM 58%  42%
29 SIM 100% 0%
30 SIM 60%  40%
31 NAO 83% 17%
Ponte 32 SIM 100% 0% 70%
33 SIM 92% 8%
Total Barragem - - - - 81 %

Fonte: elaborado pela autora.

a) Barramento
O barramento foi analisado pelos elementos talude de jusante, talude de

montante e crista.
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e Talude de jusante

O talude de jusante resultou em percentuais satisfatérios, em média, de 76 %.
Verifica-se que as imagens coletadas foram suficientes para a identificacdo da
existéncia ou inexisténcia das principais anomalias que devem ser verificadas em
taludes de jusante. O Grafico 9 mostra 0s percentuais para cada questédo

relacionada ao talude de jusante, bem como a média das questfes para o elemento.

Grafico 9 — Percentual de respostas conforme esperado ou ndo esperado para as

guestdes relacionadas ao talude de jusante

Questdo 1l Questdo & Questdo 2 Questdo 5 Questdo 6 Questdo 8 Questdo 10| Média
talude de
jusante

100%
92%
83%
75%
67%
58%
50%
42%
33%
25%

17%
8%
0%

mEsperado mNao esperado

Fonte: elaborado pela autora.

e Talude de montante

Os resultados obtidos para as questdes relacionadas ao talude de montante
também foram satisfatérios, totalizando média de 88 % para a estrutura (Gréfico 10).
Verifica-se que o percentual do talude de montante foi maior do que o do talude de

jusante, com base no questionario elaborado.
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Grafico 10 — Percentual de respostas conforme esperado ou ndo esperado para as

guestdes relacionadas ao talude de jusante

100%
9% 2 12%
a0 25% 25%

75%
67%
58%
50% 100% 100%
42% 92% 828%
229 75% 75%
25%

17%

8%

0%

Questédo 11 Questéo 12 Questéo 13 Questéo 14 Questédo 15 | Media talude
de montante

mEsperado mN3io esperado

Fonte: elaborado pela autora.

e Crista

Para a crista da Barragem dos Rios Vacacai e Vacacai-Mirim, considera-se
gue o resultado geral também é satisfatorio, com a média de 75 % para a estrutura.,

como mostra o Grafico 11.

Grafico 11 — Percentual de respostas conforme esperado ou ndo esperado para as

guestdes relacionadas a crista da barragem

100% &7
9% 25%
83%
75%
67% 67%
58%
50% 100%
a2 i 75%
33%
25%
7% 33%
8%
0%

Questao 16 Questdo 17 Questao 18 Média crista

mEsperado mN&o esperado

Fonte: elaborado pela autora.

e Total do barramento
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O resultado médio ponderado de respostas satisfatorias para o barramento foi
de 83 %, provando assim a aplicabilidade da metodologia adotada nesta dissertacéo
para a inspecéo de barramentos de aterro.

Erosdes foram satisfatoriamente identificadas nos taludes de montante e de
jusante, tanto as erosodes significativas constantes na ombreira esquerda a jusante,
guanto as erosdes mais sutis existentes no parametro de montante. Com base
nesse estudo de caso, pode-se afirmar que a inspecdo com o uso de drone facilita a
identificacdo de erosdes nos taludes, como é mostrado na Figura 125, que compara
a perspectiva de identificagcdo da anomalia percorrendo a barragem pessoalmente
em comparagdo com a perspectiva da identificacdo da anomalia com o uso de

drone.

Figura 125 — Em a) fotografia obtida com telefone celular e em b) obtida com drone

Fonte: a autora. Imagens registradas em 02/09/2021.

A partir da analise de imagens obtidas com drone, nos parametros de coleta
de imagens adotados neste estudo, verifica-se que deslizamentos e
escorregamentos, para taludes de montante e jusante, podem ser erroneamente
atribuidos a outras anomalias, como falhas na protecdo vegetal ou surgéncias
(jusante). Essa falsa impressédo se d4, principalmente, quando a falha se apresenta
em formato arredondado, similarmente aos arcos caracteristicos de quando ocorrem
deslizamentos em taludes. Nesse caso, para enderecar essa situacdo, €
interessante que a captura de imagens contemple diversos angulos, para que
possam ser confirmadas e diagnosticadas as anomalias.

Nesta pesquisa, foram coletadas imagens para cada estrutura a partir de um
unico angulo. Contudo, foi disponibilizado aos inspetores que realizaram inspecéo

virtual das imagens, o modelo tridimensional, o qual permite a analise das barragens



169

sob diferentes perspectivas. A exemplo disso, apresenta-se a Figura 126 que se
refere a anomalia na protecdo vegetal que foi erroneamente atribuida a
deslizamentos. Na imagem em a) verifica-se um frame extraido dos videos
disponibilizados, e em b), imagem do modelo 3D também disponibilizado, que pode

ser manipulado sob diferentes perspectivas.

Figura 126 — Em a) imagem obtida pelos videos disponibilizados e em b), imagem

do modelo tridimensional

Fonte: a autora.

Os inspetores responderam conforme o esperado para questdes relacionadas
a vegetacdo. A nota de qualidade da protecdo vegetal atribuida foi parametrizada
entre “ruim” e “suficiente”, o que é dentro do esperado, pois a cobertura vegetal
embora estivesse aparada, estava ressecada, devido as condicdes climaticas. A
existéncia de arvores e arbustos foi resposta praticamente unanime, evidenciando
gue a resolucédo utilizada na coleta de imagens para os taludes é indicada para a
programacao de acdes de manutencédo, como cortes ou podas.

Verifica-se que os resultados menos satisfatérios foram os da questao 6, que
perguntava sobre a identificagcdo de formigueiros, cupinzeiros ou tocas de animais.
Conforme a analise documental das fichas de inspecdo da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento, realizada nesta pesquisa, ndo se acreditava que fosse
possivel a identificacdo de formigueiros. Contudo, ainda assim, alguns especialistas
conseguiram identificar, apenas com as imagens obtidas com drone (33 %
satisfatorio para essa questdo). Como recomendacdo para possiveis inspecdes a
serem realizadas com o uso de drones, cita-se que, caso haja a constatacdo de
algum formigueiro, seja realizada inspecao in loco, pois podem haver outros que néo
séo de facil deteccédo, pois podem estar abaixo da protecao vegetal dos taludes.
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A resposta média dos inspetores sobre a possibilidade de identificagcdo de
formigueiros, a partir das imagens disponibilizadas foi atribuida com parametro
‘ruim”, indicando que as imagens ndo foram ideais para a identificacdo de
formigueiros.

A deteccdo de surgéncias, a partir de imagens obtidas com drone para
inspecbes de barragens se da, primordialmente, pela identificacdo da mudanca de
coloracado do solo ou da vegetacao.

Alguns inspetores atribuiram falha na protecdo vegetal a existéncia de
surgéncias, como mostrado na Figura 101. E esperado, contudo, que surgéncias
ocorram no pé da barragem, e ndo proximas a crista, como foi o caso apontado
nessa figura. Acredita-se que quem identificou a cor marrom do solo, devido a falha
na protecao vegetal, ndo tinha familiaridade com inspecfes de barragens ou ainda,
nao teve nocao espacial adequada a partir dos videos disponibilizados.

Alguns inspetores atribuiram a detec¢éo de surgéncias existentes no pé do
talude, evidenciadas pela mudanca no padrdo da vegetacdo, a deslizamentos,
também pela forma arredondada que a mesma apresentava, como fora mostrado na
Figura 94.

Para a deteccdo desse tipo de surgéncia, a utilizagdo de drones € vantajosa,
se comparada com a inspecao tradicional in loco, como pode ser verificado na
Figura 127, que compara a constatacdo de surgéncias no pé do talude in loco, com
a imagem do modelo tridimensional gerado.

Figura 127 - Em a) fotografia obtida com telefone celular e em b) imagem do modelo

tridimensional

b)

Fonte: a autora.
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O rip-rap foi corretamente inspecionado por todos 0s inspetores,
demonstrando que a perspectiva da captura de imagem obtida com drone é
interessante para a identificacdo de anomalias no rip-rap, mesmo as de
desalinhamentos sutis. Essa situacdo pode ser verificada na Figura 128, que
compara a perspectiva de inspecdo in loco do talude de montante, com a

perspectiva aérea, obtida com drone.

Figura 128 — Vistas do talude de montante, em a) a partir de inspecao in loco e em

b), com imagens capturadas com drone.

b)
Fonte: a autora. Imagem obtida com telefone celular em 21/10/2021 e extraida dos videos

disponibilizados aos inspetores, coletados em 23/01/2022.

As rachaduras na crista foram verificadas devido a presenca de umidade que
estava acumulada no pavimento. Pela distancia das imagens coletadas para a crista,
acredita-se que somente fendas mais significativas poderiam ter sido constatadas,
ainda dependendo condicdo da protecdo vegetal ou granular dos taludes. Assim
recomenda-se que, caso seja esperado que existam problemas relacionados a
instabilidades de taludes, a coleta de dados seja programada para possibilitar a
identificacdo mais de perto dessas possiveis anomalias.

Afundamentos e recalques referem-se a situacfes especificas que refletem
instabilidade dos taludes de aterro. Contudo, € possivel e frequente que defeitos no
pavimento ou pista de acesso da crista sejam erroneamente atribuidos a problemas

relacionados a instabilidade dos taludes (DSS, 2016).

b) Vertedouro
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O vertedouro foi analisado pelos elementos soleira, muros laterais e laje de

fundo.
e Soleira

A inspecéo da soleira do vertedouro resultou em bons percentuais, totalizando
88 % de respostas satisfatérias para a estrutura (Grafico 12). Verifica-se que a
aproximacdo do drone a estrutura facilitou a correta identificacdo de anomalias por

parte dos inspetores que analisaram as imagens.

Gréfico 12 — Percentual de respostas conforme esperado ou ndo esperado para as

guestdes relacionadas a soleira do vertedouro

100% o
92%
83%
75%
67%
58%
50% 100% 100%
42%
33%
25%
7%
8%
0%

Questdo 19 Questdo 20 Questio 21 Questao 22 Questdo 23 |Média soleira

mEsperado mN3o esperado

Fonte: elaborado pela autora.

A identificacdo de armaduras expostas ou indicios de corroséo na soleira ndo
foram em totalidade corretamente identificados pelos inspetores, pois foram
confundidos com juntas ou fissuras. No entanto, a proximidade da soleira possibilitou
a satisfatéria identificacdo de danos superficiais no concreto da soleira do
vertedouro, como erosdes. As juntas de dilatagdo da soleira foram corretamente
avaliadas, com percepcao unanime.

A soleira da Barragem do DNOS € de grande extensdo e, em casos de a
barragem encontrar-se vertendo, a inspecdo com drones seria uma ferramenta de

grande utilidade, devido a dificuldade de acesso a soleira.

e Muros laterais
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Os muros laterais dos vertedouros também apresentaram resultados

satisfatérios de inspecao, totalizando 81 % em média, como mostra o Grafico 13.

Grafico 13 — Percentual de respostas conforme esperado ou ndo esperado para as

guestdes relacionadas aos muros laterais do vertedouro

100%
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33% 67%
25%
17%
8%
0%

Questao 24 Questao 25 Questao 26 Média muros
laterais

mEsperado mNao esperado

Fonte: elaborado pela autora.

Para identificacdo de desalinhamentos nos muros laterais acredita-se que
seja necessério a coleta de imagens com drone sob perspectivas estratégicas que
possam refletir na percepcéo correta da existéncia ou inexisténcia de anomalias
desse tipo. No caso da barragem dos Rios Vacacai e Vacacai-Mirim, a existéncia de
vegetacdo densa na lateral dos muros dificulta a identificacdo, assim como
impossibilita a realizacdo de voos de drone muito proximos as arvores.

A identificacdo de fissuras em concreto é sutil e depende diretamente da
gualidade das imagens coletadas. No entanto, nas estruturas associadas que séo de
concreto, é mais facil a identificacdo de fissuras pela presenca de umidade entre
elas, ou pela lixiviagdo de compostos, do que pela abertura em si. Condigdes
climaticas como umidade e temperatura, bem como a barragem estar vertendo ou
ndo, no momento da coleta de dados, podem interferir na qualidade das imagens

geradas, sob o aspecto da facilidade ou dificuldade de deteccéo.

e Lajes defundo

A analise das lajes de fundo totalizaram 82% de resposta conforme esperado,

como é mostrado no Grafico 14.
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Grafico 14 — Percentual de respostas conforme esperado ou nao esperado para as
lajes de fundo do vertedouro
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Fonte: elaborado pela autora.

Na questdo 28, referente a “falhas nas juntas”, verifica-se que a resposta
tende a ser subjetiva, pois 0 que um inspetor considera falha, ndo necessariamente
serd considerado por outro. Na tentativa de enderecar essa subjetividade, a
sugestdo padronizada pela ANA é que se estabeleca, para cada anomalia, a
guantificacdo de magnitude e nivel de perigo. Contudo, nesta pesquisa, 0 objetivo
nao se tratava da classificacdo da anomalia, mas sim, da percepcdo ou ndo das
mesmas.

A fratura da laje existente na saida do vertedouro foi enfatizada nas imagens
coletadas, o que refletiu em respostas 100 % conforme o esperado para a
identificacdo. Assim, verifica-se que se o piloto do drone tiver algum tipo de
conhecimento de anomalias em barragem, certamente ele vai enfatizar a qualidade
da coleta de imagens nas anomalias verificadas, otimizando o processo de inspec¢éo
e contribuindo para o correto diagndéstico, por parte de quem analisar virtualmente as

imagens.

e Total do vertedouro

Verifica-se, portanto, que a inspecao do vertedouro da Barragem dos Rios
Vacacai e Vacacai-Mirim resultou em percentuais satisfatérios (84 %) para a
identificacdo da existéncia ou ndo de anomalias que podem acometer vertedouros,

considerando o questionario utilizado na pesquisa.
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c) Ponte

A ponte foi analisada pelas vigas e tabuleiro e pilares, nas questdes 31 a 33.
Verifica-se que a resposta média para a identificacdo satisfatoria da existéncia ou
inexisténcia de anomalias na ponte, pelas imagens obtidas com drones foram
satisfatorias, de 70 %, como € mostrado no Grafico 15.

A possibilidade de inspecdo em pontes com o uso de drones é considerada
vantajosa, haja vista que se trata de uma estrutura de dificil acessibilidade para o

inspetor.

Grafico 15 — Percentual de respostas conforme esperado ou ndo esperado para as

guestdes relacionadas a ponte
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Fonte: elaborado pela autora.

A partir da andlise das imagens obtidas com drone, verifica-se que as formas
de concretagem dificultam a constatacdo de fissuras e que manchas de solo e
colonias de insetos dificultaram a deteccdo da possibilidade de existéncia de

armaduras expostas na ponte da Barragem do DNOS.
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5 CONSIDERACOES FINAIS
5.1 CONCLUSOES

O presente trabalho tratou-se de uma avaliacdo preliminar da potencialidade
do uso de drones como ferramenta auxiliar nas inspecbes de seguranca de
barragens, bem como na gestéo de seguranca das mesmas.

A revisdo de literatura realizada possibilitou o conhecimento de aspectos
relacionados a seguranca e inspecfes de seguranca de barragens, envolvendo as
legislacbes que devem ser atendidas, as normativas sugeridas pela Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento (ANA). Além disso, a revisdo abordou temas
relacionados a operacdo de drones e estudos utilizando drones para inspecdes de
barragens, que demonstram o estado da arte das pesquisas nessa linha.

A primeira etapa da pesquisa refere-se a andlise documental das fichas de
inspecdo sugeridas pela ANA, para barragens de aterro e de concreto. Como
conclusdes dessa etapa, cita-se:

i) Os itens constantes nas fichas de inspecdo possuem certa
subjetividade, relacionada com a falta de especificidade dos termos
utiizados, que pode ser refletida em diferentes percepcoes,
dependendo do inspetor e da circunstancia;

i) As classificacdes adotadas para os itens das fichas podem ser
utilizadas para o planejamento de inspecdes com uso de drone, no
qual as areas de melhor possibilidade de deteccdo visual sejam
levantadas com drone com menor aproximacdo e, areas de mais
dificuldade de deteccéao visual sejam levantadas com drone com maior
aproximacao ao alvo;

iii) Dentre as estruturas que podem ser inspecionadas com drone
apresentando maiores vantagens, comparados com o0s métodos
tradicionais, relacionadas a complexidade de acesso ou areas muito
extensas, cita-se: taludes e parametros, crista, vertedouros, entorno
dos reservatorios, area a jusante da barragem e torre de tomada
d’agua;

iv) Dentre as estruturas que podem ser inspecionadas com drone, porém

ndo apresentam tanta vantagem, com relacdo aos métodos
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tradicionais, aponta-se: ombreiras, instrumentacdo, estrutura de saida
da galeria e medidores de vazao;

Dentre as estruturas de barragens que nao sao possiveis de serem
inspecionadas com uso de drones, menciona-se: galerias de drenagem
e injecdo, interiores de casas de maquinas ou de manobras e

tubulacdes internas.

Em uma segunda etapa, a pesquisa objetivou averiguar as demandas e

limitacBes técnicas e operacionais da geracdo de modelos tridimensionais, a partir

de nuvem

de pontos obtidas com drones comerciais e processados por

computadores pessoais, bem como aferir sobre os possiveis usos e beneficios

desse tipo de produto. Assim, as principais conclusdes da etapa sao:

)

i)

ii)

Em termos de operacdo de voo, verifica-se que, para a coleta de
dados, sdo necessarios apenas conhecimentos basicos de pilotagem
de drones e nocbes sobre a seguranca de voo, além de respeitar as
normas vigentes para a operacdo de drones no espagco aereo
brasileiro;

O tempo de voo das missbes e a quantidade de dados a serem
coletados (relacionados com a altitude e sobreposicdo de imagens),
sao parametros que devem ser dosados para cada missdo. Quanto
maior a altitude, menor a resolucdo espacial da camera. Por outro lado,
guanto maior a altitude, menos tempo de voo é necessario, pois a area
€ coberta com menor nimero de imagens, consumindo assim menos
bateria. De forma similar, quanto maior é a sobreposicao utilizada, mais
imagens séo capturadas, demandando maior processamento;
Recomenda-se que haja etapa de planejamento para as coletas,
considerando, principalmente: a delimitacdo exata da area de voo; a
disponibilidade de uso de vérias baterias, para que as trajetorias
possam ser conduzidas em menores altitudes, resultando assim em
maior resolucdo do modelo; selecdo de datas para a missdo com
tempo estavel, sem chuvas, e sem a incidéncia de ventos que possam
interferir nos voos; selecionar o horario da coleta, de forma que nao

incida sombra nas regifes da barragem;
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iv) Os modelos 3D gerados nesta pesquisa, a partir de drones comerciais
e computadores pessoais ndo apresentam resolucdo adequada para
inspecdo e verificacdo de anomalias. No entanto, situacdes como
erosao de taludes, presenca de vegetacao, falta de manutencéao, falhas
na protecao vegetal e granular, podem ser facilmente aferidos com
esse tipo de produto;

V) Possiveis usos para modelos 3D sdo varios, como por exemplo:
levantamento  cadastral; reconstrucdo as  built; simulagcbes
computacionais; monitoramento temporal da barragem, mediante
repeticio da geracdo de modelos, mapeamento de anomalias
encontradas, possibilidade de avaliacdo por diversos especialistas e
equipes, preparacdo para inspecdes futuras, curvas de nivel e apoio
para modelagem de dados batimétricos, entre outros;

vi) O tempo total de processamento foi inferior a 24 h, o que mostra a
possibilidade de repeticao e utilizacao frequente. No entanto, para que
seja utiizada a maxima capacidade de resolugcdo disponivel no
software, requisitos computacionais mais avancados podem ser
necessarios;

vii) A utilizacdo de modelos tridimensionais para a deteccdo de anomalias
e manifestacfes patoldgicas precisa contar com coleta de dados em
alta resolucéo e dados de processamento avancado.

A etapa final da pesquisa, correspondente a avaliacdo da possibilidade da
utilizacdo de imagens obtidas com drone para inspecdes de barragens, atraves da
percepcao de inspetores ao avaliar as imagens virtualmente, demonstrou resultados
satisfatorios, indicando a potencialidade do uso de drones em inspecdes, conforme
abaixo detalhado.

i) Pela analise dos percentuais médios das respostas das questdes de
acordo com a resposta esperada, verifica-se que, para a Barragem
Rodolfo da Costa e Silva, as respostas satisfatorias para o barramento
foram de 65 %; para o vertedouro foram de 74 %, para a ponte foram
67 % e para as ombreiras, 41%, totalizando uma média ponderada da
barragem de 65% de capacidade de afericio de anomalias e

manifestacdes patoldgicas, segundo a metodologia deste estudo;
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Na Barragem dos Rios Vacacai e Vacacai-Mirim, as respostas
satisfatérias, conforme o esperado para o barramento foram de 83 %,

para o vertedouro, 84% e para a ponte 70 %;

i) Verifica-se que a Barragem dos Rios Vacacai-Mirim refletiu melhores

iv)

Vi)

resultados do que a Barragem Rodolfo da Costa e Silva, resultando em
percentual geral de 81 % e 65 %, respectivamente. Acredita-se que
esse fato se deu, pois barragens de concreto apresentam anomalias
mais sutis e dificeis de serem percebidas do que as barragens de
aterro;

Os resultados mais satisfatérios foram aqueles em que as imagens
foram coletadas com maior aproximacdo do drone com relacdo a
estrutura analisada;

Nas atividades de inspecao, de um modo geral, existe a subjetividade,
pois 0 que um inspetor considera dano, ndo necessariamente seria
considerado por outro inspetor. Classificar as anomalias seria uma
forma de reduzir essa subjetividade. No entanto, o objetivo do estudo
estava na identificacdo de anomalias, ndo na classificacdo das
mesmas;

Determinadas afericdes, como desalinhamentos e juntas de dilatacdo
seriam melhores identificadas, caso fossem coletados videos

especificos para anélise dessas situacoes;

vii) A verificacdo de erosdo de solo na saida da bacia de dissipacado da

Barragem Rodolfo da Costa e Silva nao apresentou resultados
satisfatorios. Esse resultado se deu pelo fato de que os videos
coletados ndo contemplavam o ponto de vista ideal para a verificacédo
da existéncia ou inexisténcia das anomalias. Assim, verifica-se que,
para determinadas situacfes, € necessario realizar planejamento
prévio de perspectivas estratégicas de coleta de imagens utilizando

drone;

viii) A existéncia de sombreamento em determinadas estruturas, no

momento da captura das imagens dificulta a correta inspecao da
estrutura, de forma virtual. Assim, enfatiza-se a necessidade de

considerar a orientagao solar no momento da coleta de dados;
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iX) A surgéncia existente na ombreira esquerda da Barragem Rodolfo da

Xi)

Costa e Silva foi percebida por apenas 33% dos inspetores. No
entanto, essa esta entre as anomalias mais sérias que a barragem
apresenta. Acredita-se que esse fato se deu pelo motivo de que né&o
foram coletadas imagens/videos especificos para as ombreiras,
dificultando a correta interpretacdo das anomalias por parte dos
especialistas. Além disso, a presenca de sombra na ombreira
esquerda, que apresenta surgéncia, dificultou a percepcdo da
anomalia. Considera-se também que a vegetacdo na regido das
ombreiras ndo representava boas condi¢cdes de inspecao das mesmas;
Erosbes foram satisfatoriamente identificadas nos taludes de montante
e de jusante, tanto as erosdes significativas constantes na ombreira
esquerda a jusante, quanto as erosdes mais sutis existentes no
parametro de montante. Com base neste estudo de caso, pode-se
afirmar que a inspecdo com o uso de drone facilita a identificacdo de
erosdes nos taludes, devido a perspectiva da coleta das imagens;

Nos parametros de coleta de imagens adotados para a Barragem do
DNOS, verifica-se que deslizamentos e escorregamentos, para taludes
de montante e jusante, podem ser erroneamente atribuidos a outras
anomalias, como falhas na protecdo vegetal ou surgéncias (jusante).
Nesse caso, para enderecar essa situacdo, € interessante que a
captura de imagens contemple diversos angulos, para que possam ser

confirmadas e diagnosticadas as anomalias;

xii) Os inspetores que participaram das inspecdes virtuais responderam

~

conforme o esperado para questbes relacionadas a vegetacdo de
taludes, tanto da protecdo vegetal quanto da existéncia de arvores e
arbustos, evidenciando que a resolucdo de coleta de imagens adotada
nesta pesquisa € indicada para a programacdo de acdes de

manuten¢do, como cortes ou podas;

xiii) A existéncia de formigueiros, cupinzeiros e tocas de animais é de

dificil deteccéo, a partir de imagens obtidas com drone. Neste caso,
recomenda-se que seja feita inspecdo complementar in loco, para

confirmacao e quantificacdo da anomalia;
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Xiv) A deteccdo de surgéncias, a partir de imagens obtidas com
drone para inspecfes de barragens de aterro se da pela identificacdo
da mudanca de coloracdo do solo ou da vegetacdo. Assim, verifica-se
gue alguns inspetores ndo conseguiram identificar corretamente a
anomalia, associando-a a outras anomalias. No entanto, a partir da
observacdo de imagens como panorama geral, a utilizacdo de imagens
obtidas com drone, devido a perspectiva aérea de coleta de imagens, é
vantajosa, comparada com a detecgao convencional;

XV) O rip-rap foi corretamente inspecionado por todos 0s inspetores,
demonstrando que a perspectiva da captura de imagem obtida com
drone € interessante para a identificacdo de anomalias no rip-rap,
mesmo as de desalinhamentos sutis;

XVi) Pela distancia das imagens coletadas para a crista da Barragem
do DNOS, acredita-se que somente fendas mais significativas podem
ser constatadas e que rachaduras menores nao sejam possiveis de
serem identificadas. Assim recomenda-se que, caso seja esperado que
existam problemas relacionados a instabilidades de taludes, a coleta
de dados seja programada para possibilitar a identificagdo mais de

perto dessas possiveis anomalias.

De forma geral, verifica-se que a adocdo de drones comerciais para as
inspecbes de barragens traz inimeras vantagens e possibilidades. Esse estudo
permitiu a identificacdo de alguns fatores limitantes, que devem ser planejados, para
gue resultem em imagens de qualidade, facilitando as atividades de inspecéo.

Dentre algumas vantagens evidenciadas, além das possibilidades destacadas
da utilizagdo de modelos tridimensionais, cita-se: velocidade de coleta de dados,
otimizacdo do tempo das inspecdes, possibilidade de captura de imagens sob
diferentes perspectivas, possibilidade de avaliacdo por diversos especialistas, a
forma pela qual as informag@es ficam registradas e documentadas, a possibilidade
de inspecao de regides e estruturas de dificil acesso e a cobertura de grandes areas

em pouco tempo de voo.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No presente subcapitulo mencionam-se algumas possibilidades de avancos

de estudos na linha de pesquisa de utilizacdo de drones para seguranca de

barragens, elencados como possiveis continuidades deste estudo.

Dentre possiveis estudos relacionados ao segmento de andlise documental

das fichas de inspecdo padronizadas pela Agéncia Nacional de Aguas e

Saneamento (ANA), cita-se:

)

Desenvolvimento de protocolos e planos de voo que orientem para
aquisicdo de imagens, considerando alturas de voo, visadas estratégicas
para a percepcao de irregularidades, sombreamento e condicionantes que
possam interferir na analise das imagens e da pilotagem, em si;

Implementacdo dos protocolos, na forma de estudo/teste piloto, estudos
de caso e capacitacdo para pilotos e inspetores, a fim de validar os
protocolos, planejamentos e metodologias para aquisicdo de imagens de

barragens com uso de drones, visando atividades de inspecao virtual.

Sob a otica da utilizagdo de modelos tridimensionais gerados a partir de

hY

Imagens obtidas com drones, relacionados a gestdo de seguranca de barragens,

como ferramenta de auxilio ao empreendedor:

i)

v)

Utilizacdo de modelos 3D para a implementacédo da Politica Nacional de
Seguranca de Barragens, notadamente nas etapas iniciais de
cumprimento a politica, que estéo relacionadas quanto a classificacdo das
barragens conforme a Resolugdo n° 143 (CNRH, 2010a), que institui os
critérios Categoria de Risco e Dano Potencial Associado, bem como
calculo de volume e identificacdo de zonas de vulneraveis e de risco;
Utilizagcdo de modelos tridimensionais de barragens para compor o Plano
de Seguranca de Barragens, evoluindo o plano de documento fisico a
plataforma digital e interativa,

Aplicacdo de modelos tridimensionais de barragens como ferramenta de
gestéo similar ao sistema BIM (Building Information Modeling), empregado
para edificagdes, no qual existe integracdo entre softwares e stakeholders,

considerando todo o ciclo de vida atil das barragens.
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Considerando a possibilidade de emprego de modelos 3D gerados a partir de

imagens obtidas com drones, relacionados a fiscalizacdo de barragens:
vi) Implementacdo de bancos de dados tridimensionais das barragens as
quais as agéncias governamentais fiscalizam e regulamentam, para

auxiliar na gestdo da seguranca a partir da esfera publica.

Considerando a avaliacdo do potencial da realizacdo de inspecdes de
seguranca de barragens a partir de imagens obtidas com drones, através da
percepcdo de inspetores, conforme a metodologia de inspecado virtual realizada
neste estudo, cita-se:

vii) Mapeamento de manifestacfes patolégicas e anomalias encontradas em
barragens, em modelos tridimensionais, para que diversos inspetores e
especialistas classifiguem as irregularidades com relagdo a de magnitude,
situacdo e nivel de perigo — termos utilizados e sugeridos pela ANA para
minimizar subjetividade das inspecfes, por meio da atribuicdo de
pontuacbes quantitativas, para cada irregularidade, bem como para o
acompanhamento evolutivo das mesmas.

viii) Avaliacdo do potencial da metodologia empregada neste estudo,
mediante a inspecao virtual realizada, com ferramentas de realidade virtual
e aumentada, que influenciam diretamente na sensibilidade e percepcao

humana do ambiente virtual.

Dentre as mais diversas simulacfes computacionais possiveis de serem
analisadas, utilizando como base os modelos tridimensionais gerados com uso de
drones, menciona-se

ixX) Andlises computacionais que relacionem a resposta da estrutura diante de

situacdes distintas como: rebaixamento rapido do reservatorio, onda de
cheia, comportamento do material quanto aos estados de limites ultimos e
guanto a submisséo a tensdes dinamicas, como é o caso do escoamento
da 4gua. Ressalta-se que esses tipos de andlise tendem a refletir na
definicho e escolha de materiais adequados as solicitacdes reais das
barragens, fornecendo assim, feedback ao projeto das obras de

infraestrutura.



184

As tecnologias de Sistemas Aéreos Remotamente Pilotados (SARPs) séo
versateis e permitem acoplar diversos sensores que podem ser de grande valia para
a identificacdo de irregularidades nas mais diferentes obras de engenharia. Devido
ao avanco tecnoldgico, existe uma vasta area de pesquisa cientifica:

X) Aplicagdo de sensores termograficos, multi e hiperespectrais e LIDAR

(Light Detection and Ranging), assim como as diferentes possibilidades de
aplicacdes dos mesmos;

xi) Desenvolvimento de técnicas de deep learning para identificacdo

automatica de diversas anomalias, a partir do reconhecimento de padrdes

e caracteristicas das falhas.
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ANEXO A — QUESTIONARIO DE INSPEGAO DISPONIBILIZADO AOS
INSPETORES QUE REALIZARAM A INSPEGAO VIRTUAL

Quadro 4 — Questionario de inspecao para a Barragem Rodolfo da Costa e Silva

a) Parametros de jusante

Vocé identifica FISSURAS, TRINCAS, RACHADURAS OU DESPLACAMENTO do
concreto? 3
() SIM () NAO. Caso positivo, onde? (Colocar print screen do video).

A partir das imagens apresentadas, vocé acha que é possivel a identificacdo de danos
significativos no concreto? (Relacionados com rachaduras e desplacamento).
Déumanotade 1lab:

(1: Muito ruim; 2: Ruim; 3: Suficiente; 4: Bom; 5: Muito bom).

As JUNTAS DE DILATACAO esto danificadas?
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

Vocé identifica SINAIS DE PERCOLACAO ou AREAS UMIDAS no pardmetro de
jusante? N
() SIM () NAO. Caso positivo, onde? (Colocar print screen do video).

b) Pardmetros de montante

Vocé identifica FISSURAS, TRINCAS, RACHADURAS OU DESPLACAMENTO do
concreto dos parametros de montante?
( ) SIM () NAO. Caso positivo, onde? (Colocar print screen do video).

E possivel identificar se ha DETERIORACAO na superficie do concreto, como
agregados expostos ou erosdo do concreto?
( ) SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

As JUNTAS DE DILATACAO estéo danificadas?
( ) SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

Existe algum tipo de vegetacao nos parametros de montante?
( ) SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

c) Crista

E possivel perceber algum desalinhamento na barragem, a partir da crista?
() SIM () NAO. Caso positivo, onde? (Colocar print screen do video).

10.

A partir das imagens apresentadas, vocé acha que é possivel a identificacdo de
desalinhamentos ou sinais de movimentag&o dos blocos da barragem?

Dé umanotade 1ab5:

(1: Muito ruim; 2: Ruim; 3: Suficiente; 4: Bom; 5: Muito bom).

11.

Vocé identifica~DETERIORA(;(~)ES no pavimento ou nas calcadas?
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

12.

Os postes de iluminagao apresentam corroséo?
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

d) Soleira do vertedouro

13.

Vocé identifica~RACHADURAS ou TRINCAS no concreto da soleira do vertedouro?
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

14.

Vocé identifica ARMADURAS EXPOSTAS ou indicios de corrosdo de armaduras no
concreto da soleira do vertedouro?
(J)SIM() NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

15.

E possivel identificar se ha DETERIORACAO na superficie do concreto, como
agregados expostos ou erosdo do concreto?
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

16.

As JUNTAS DO CONCRETO da soleira estdo danificadas?
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

e) Vertedouro
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17.

Existem sinais de deterioracdo do concreto nos muros laterais do vertedouro como
FISSURAS, ARMADURAS EXPOSTAS OU SINAIS DE CORROSAO?
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

18.

E possivel identificar se ha DETERIORACAO na superficie do concreto, como
agregados expostos ou erosao do concreto?
( ) SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

19.

As JUNTAS DO CONCRETO do vertedouro estéo danificadas?
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

20.

O vertedouro apresenta algum desalinhamento ou sinal de movimentacao?
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

f) Bacia de dissipacao

21.

Existem fraturals no concreto da saida do vertedouro?
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

22.

Vocé identificaNEROSAO DO SOLO na saida do vertedouro? (Bacia de dissipagéo)
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

g) Ponte

23.

Voce identifica ARMADURAS EXPOSTAS nas vigas e tabuleiro da ponte?
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

24.

Vocé identifica FISSURAS, RACHADURAS OU TRINCAS nas vigas e tabuleiro da
ponte? B
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

25.

Vocé identifica ARMADURAS EXPOSTAS nos pilares da ponte?
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

26.

Voce identifica FISSURAS, RACHADURAS OU TRINCAS nos pilares da ponte?
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

h) Ombreiras

27.

Vocé identifica arvores caidas proximas as ombreiras?

( ) SIM () NAO. Caso positivo, onde? (Colocar print screen do video

28.

Vocé identifica rochas desmoronadas proximas as ombreiras?

( ) SIM () NAO. Caso positivo, onde? (Colocar print screen do video).

29.

Vocé encontra algum sinal de surgéncia nas ombreiras?

( ) SIM () NAO. Caso positivo, onde? (Colocar print screen do video).

30.
Dé

Vocé julga que as ombreiras estdo em boas condi¢cdes de manutencgao para inspecdo?
umanotade 1 a5:

(1: Muito ruim; 2: Ruim; 3: Suficiente; 4: Bom; 5: Muito bom).

Fonte: elaborado pela autora.

Quadro 5 — Questionario de inspecao para a barragem do DNOS

a) Talude de jusante

1. Voce identifica EROSOES no talude de jusante?
() SIM () NAO. Caso positivo, onde? (Colocar print screen do video).

2. Existe algum sinal de DESLIZAMENTO ou ESCORREGAMENTO no talude?
() SIM () NAO. Caso positivo, onde? (Colocar print screen do video).

3. Existe algum sinal de AFUNDAMENTO ou RECALQUE no talude?
() SIM () NAO. Caso positivo, onde? (Colocar print screen do video).

4. Voceé julga que a PROTECAO VEGETAL do talude esta em boas condicdes?
Dé umanotade lab:
(1: Muito ruim; 2: Ruim; 3: Suficiente; 4: Bom; 5: Muito bom).

5. Existem AR~VORES E ARBUSTOS no talude que precisam ser removidos?
( ) SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.




193

6. Vocé identifica algum FORMIGUEIRO, CUPINZEIRO ou TOCAS DE ANIMAIS no
talude?
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

7. A partir das imagens apresentadas, vocé acha que é possivel a identificacdo de
formigueiros, cupinzeiros ou tocas de animais?

Dé umanotadelab:

(1: Muito ruim; 2: Ruim; 3: Suficiente; 4: Bom; 5: Muito bom).

8. As CANALETAS DE DRENAGEM do talude de jusante apresentam alguma
anomalia? (quebradas, obstruidas, danificadas...)
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

9. A partir das imagens apresentadas, vocé acha que é possivel aferir sobre possiveis
anomalias nas canaletas de drenagem?

Déumanotade 1ab5:

(1: Muito ruim; 2: Ruim; 3: Suficiente; 4: Bom; 5: Muito bom).

10. Voce identifica algum sinal de que o talude tenha surgéncias?
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

b) Talude de montante

11. Voce identifica EROSOES no talude de montante?
() SIM () NAO. Caso positivo, onde? (Colocar print screen do video).

12. Existe algum sinal de DESLIZAMENTO ou ESCORREGAMENTO no talude de
montante?
SIM () NAO. Caso positivo, onde? (Colocar print screen do video).

13. Existe algum sinal de AFUNDAMENTO ou RECALQUE no talude?
() SIM () NAO. Caso positivo, onde? (Colocar print screen do video).

14.Voceé identifica algum ponto que o RIP-RAP estd INCOMPLETO, OBSTRUIDO OU
DESLOCADO?
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

15. Existem ARVORES E ARBUSTOS no talude de montante que precisam ser

removidos?
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.
c) Crista

16.Vocé identifica RACHADURAS na crista?
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

17.Vocé identijica sinais de AFUNDAMENTOS ou RECALQUES na crista?
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

18. Existem sinais de DESALINHAMENTO da crista?
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

d) Soleira do vertedouro

19.Vocé identijica RACHADURAS ou TRINCAS no concreto da soleira do vertedouro?
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

20. Vocé identifica ARMADURAS EXPOSTAS ou indicios de corrosdo de armaduras no
concreto da~1 soleira do vertedouro?
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

21.E possivel identificar se ha DETERIORACAO na superficie do concreto, como
agregados expostos ou erosdo do concreto?
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

22. As JUNTAS DO CONCRETO da soleira estao danificadas?
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

23. Vocé identifica algum sinal de que a estrutura da soleira estd DESLOCADA, ou seja,
sofreu movimentacao?
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

e) Muros laterais do vertedouro

24. Os muros laterais do vertedouro apresentam desalinhamento?
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.
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25. Existem sinais de deterioracéo do concreto nos muros laterais do vertedouro como
FISSURAS, ARMADURAS EXPOSTAS OU SINAIS DE CORROSAO?
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

26. Ha vegetacdo no lado externo dos muros laterais que deveria ser removida?
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

f) Laje de fundo do vertedouro

27. Quais desses itens vocé verifica que existem na laje de fundo do vertedouro?

Vegetacio ( )SIM( )NAO
Lixo ou entulhos ( ) SIM () NAO
Pedacos de rocha ( ) SIM () NAO
Animais ( ) SIM () NAO

28.Voce identifica falhas nas juntas de concretagem da laje de fundo do vertedouro?
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo

29. Existem fraturas nas lajes de fundo do vertedouro?
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

30. Vocé identifica EROSAO DO SOLO na saida do vertedouro? (Bacia de dissipacio).
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

g) Ponte

31.Vocé identifica ARMADURAS EXPOSTAS nas vigas e tabuleiro da ponte?
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

32.Vocé identifica FISSURAS, RACHADURAS OU TRINCAS nas vigas e tabuleiro da
ponte? B
() SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

33.Voceé identifica alguma FALHA DE CONCRETAGEM nas vigas e tabuleiro da ponte?
SIM () NAO. Caso positivo, mostre algum exemplo.

Fonte: elaborado pela autora.




ANEXO B - FICHAS DE INSPEGAO PARA BARRAGENS DE ATERRO E
CONCRETO SUGERIDAS PELA AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E

FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE TERRA

B

BARRAGEM

SANEAMENTO

LOCALIZAGAO/
ANOMALIA SITUACAO MAGNITUDE u

B.1 Talude de Montante

1 Erosdes NA |NE |PV | DS |DI PC | AU | NI M G

2 Escorregamentos NA |NE |PV | DS |DI PC | AU | NI M G
Fissura/afundamento

3 (face de contreto) NA |NE |PV |DS |DI PC | AU | NI M G
Rip-rap incompleto,

& destruido ou deslocado b || B || S | FE || AY | R i ©
Afundamentos e

5 o NA |NE |PV |DS |DI PC | AU | NI M G

6 Arvores e arbustos NA |NE |PV |DS |DI PC | AU | NI M G
Erosdo nos encontros

7 P A s e NA |NE |PV |DS |DI PC | AU | NI M G
Formigueiros, cupinzei-

8 T ey g e NA |NE |PV |DS |DI PC | AU | NI M G
Deslocamento de blo-

9 cosderochapeloefeito | NA |NE [PV (DS |DI PC | AU | NI M G
de ondas

Comentarios:

FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE TERRA

B.2

LOCALIZACAO/

Crista

1 Erosdes NA |NE |(PV |DS |DI PC | AU | NI M G
Fissuras longitudinais e

2 e o NA |NE |(PV |DS |DI PC | AU [NI M G

g Falta de revestimento NA |NE |(PV |DS |DI PC | AU [ NI M G

4 Falha no revestimento NA |NE |PV |DS |DI PC | AU | NI M G
Desabamentos/afunda-

5 mentos (recalues) NA |NE [PV |DS |DI PC | AU |[NI M G

6 Arvores e arbustos NA |NE |(PV |DS |DI PC | AU [ NI M G

7 Defeitos na drenagem NA |NE |PV |DS |DI PC | AU | NI M G

8 Defeitos no meio-fio NA |NE |(PV |DS |DI PC | AU [NI M G
Formigueiro, cupinzeiros

9 Sy o NA |NE (PV |DS |DI PC | AU |[NI M G
Desalinhamento do

10 T NA |NE [PV |DS |DI PC | AU [NI M G
Depressoes devido a falta

n de sobrelevacio NA |NE [PV |DS |DI PC | AU |[NI M G

Comentérios:
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FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE TERRA

B.3

LOCALIZAGA
ANOMALIA SITUACAO MAGNITUDE ﬂ

Talude de Jusante
1 E;gsaes ouravinamen- |\, |ne |py |Ds |oi |pc |Au |
2 Escorregamentos NA |NE |PV |DS |DI PC | AU | NI
3 Fissuras NA | NE PV DS | DI PC | AU | NI
4 Falhalna/protecéo NA |[NE |PV [DS |DI |[Pc |au [
granular
5 Falhalna protecéo NA |[NE |PV [DS |DI |[Pc |au [
vegetal
Afundamentos e
6 P NA | NE PV |DS | DI PC | AU | NI
7 Arvores e arbustos NA |NE |PV |DS |DI PC | AU NI
8 Erosdonosencontras |z N [Py |DS |DI |PC AU | NI
das ombreiras
9 Cavernaseburacosnas | s | Ng (pv |DS |D1I |PC |AU [N
ombreiras
10 Canaletasquebradas |\ (Ne |py (DS |D1 |PC AU | Wi
ou obstruidas
Formigueiros, cupinzei-
u ros ou tocas de animais KL || = B2y | HE A |
12 Sinais de movimento NA |NE |PV |DS | DI PC | AU |NI
Sinais de fuga de
13 dgua ou areas Umidas NA |NE |PV |DS |DI PC | AU | NI
(surgéncias)
Carreamento de mate-
14 rial na 4gua dos drenos NA | NE PV | DS Dl PC |AU [ NI

Comentérios:

FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE TERRA

B.4

CALIZAC
ANOMALIA SITUACAO MAGNITUDE m

Ombreiras a Montante até Area de Seguranga Definida em Projeto

Desmatamento na area

1 de protecdo e constru- NA |NE |PV |DS |DI PC | AU | NI M G
coes irregulares

2 Erosdo nas ombreiras NA |NE |PV |DS |DI PC |AU | NI M G
Desmoronamento nas

3 e NA |NE |PV | DS |DI PC |AU | NI M G

4 Assoreamento NA |NE | PV DS | DI PC | AU | NI M G
Cavernas e buracos nas

5 e NA |NE |PV | DS |DI PC | AU | NI M G

6 Sinais de movimento NA |NE |PV |DS |DI PC | AU | NI M G

7 Trinca nas ombreiras NA | NE | PV DS | DI PC | AU | NI M G

Comentdrios:
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FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE TERRA

LOCALIZACAO/

Ombreiras a Jusante Até Faixa de Seguranca Definida em Projeto
Desmatamento na drea
1 de protecao NA | NE PV DS DI PC | AU NI | P M G
Erosdo nos encontros
2 barragem-ombreira NA | NE PV BS DI PC | AU NI | P M G
Desmoronamento nas
3 margens NA | NE PV DS DI PC | AU NI | P M G
Cavernas e buracos nas
4 ombreiras NA [NE [PV |DS |DI PC | AU |NI | P M G
S Sinais de movimento NA |NE |PV | DS DI PC | AU | NI | P M G
6 Trinca nas ombreiras NA |NE [PV | DS DI PC | AU | NI | P M G
7 Surgénciadedguae | A N (py (DS |DI |PC |AU NI |1 [P M |G
manchas de umidade
8 Carreamento de finos NA |NE |PV | DS |[DI PC | AU | NI | P M G
9 Arvores e arbustos NA |NE |PV | DS DI PC | AU | NI | P M G
Comentarios:

FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE TERRA

LOCALIZACAO/
S e wanmoe | |

Instrumentagdo

. Acessoprecario | us (N | pv | DS | D PC | AU | NI 1 P M G
aos instrumentos

Piezbmetros
2 entupidos ou NA [NE |PV |DS |DI PC | AU (NI | P M G
defeituosos

Marcos de recal-
que defeituosos

Medidores de va-
zao defeituosos

Falta de instru-
mentacdo

Falta de registro
6 de leituras da NA |NE PV [DS |DI PC | AU [ NI | P M G
instrumentacéo

Comentérios:




FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE TERRA

LOCALIZACAO/

VERTEDOURO

Canais de Aproximacao e Restituicdo

Arvores e arbustos

Obstrucdo ou entu-
lhos

Desalinhamento
dos taludes e muros
laterais

mentos nos taludes

Erosdes ou escorrega-

Erosdo na base dos
canais escavados

PV

DS

DI

PC

AU

NI

Erosdo nadrea a
jusante (erosdo re-
gressiva)

PV

DS

DI

PC

AU

NI

Instabilidade/queda

talude lateral

de blocos de rocha do

PV

DS

DI

PC

AU

NI

8

Construcdes irregu-

casa, cerca)

lares (aterro/estrada,

PV

DS

DI

PC

AU

NI

Comentarios:

FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE TERRA

LOCALIZAGAO/

Estrutura de Fixacdo da Cota da Soleira

1 Flssurasnoconcreto | ya |Ne [Py |Ds |DI |Pc [AU | NI P |M |G
(trincas ou rachaduras)
Ferragem do concreto

2 exposta NA | NE PV DS DI PC AU NI P M G
Deterioracdo da superfi-

3 cle do concreto NA |NE PV |DS |DI PC | AU [NI P M G
Descalgcamento da

4 estrutura NA |NE |PV |DS |DI PC | AU [NI P M G

5 Juntas danificadas NA | NE PV DS DI PC AU NI P M G
Sinais de deslocamento

6 e NA | NE PV DS DI PC AU NI P M G

Comentarios:

FICHA DE INSPEGAO DE BARRAGEM DE TERRA
_ LOCALIZAGAO/ ANOMALIA SITUAGAO MAGNITUDE NP |

tecdo

Bacia de Dissipacao

Fissuras no concreto (trincas ou
1 rachaduras) NA |NE |PV | DS | DI PC | AU [ NI P M G
2 Ferragem do concreto exposta NA |NE |PV (DS |DI PC | AU | NI P M G

Deterioracdo da superficie do
3 A NA |NE |PV | DS | DI PC | AU [ NI P M G
4 Ocorréncia de buracos na soleira NA |NE |PV |DS |DI PC | AU [NI P M G
5 Erosdes NA |NE |PV | DS |DI PC | AU [ NI P M G
6 Presenca de entulho na bacia NA [NE [PV (DS |DI PC | AU | NI P M G
7 Presenca de vegetagdo na bacia NA [NE [PV (DS |DI PC | AU | NI P M G
8 Falha no enrocamento de pro- NA | NE [pv lDs o pc | au |ni p M G

Comentérios:
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GCAO DE BARRAGEM DE TERRA
CALIZAGA

Muros/Diques Laterais

1 Erosdo na fundacao NA |NE [PV | DS |DI PC | AU | NI | P M G
Erosdo nos contatos dos

2 Tl NA | NE PV DS DI PC AU NI | P M G
Fissuras no concreto (trincas

3 e e e NA |NE |PV |DS | DI PC |AU | NI 1 P M G
Ferragem do concreto

4 exposta NA | NE PV DS DI PC | AU NI I P M G
Deterioracdo da superficie

5 do concreto NA |NE |PV |DS | DI PC |AU | NI 1 P M G
Erosdes nos taludes dos

6 elimis NA |NE |PV |DS | DI PC |AU | NI 1 P M G

7 Rip-rap incompleto, destrui- | \ s | ne [py |Ds |oi [Pc |au [N |1 P M |G
do ou deslocado

Comentarios:

FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE TERRA

LOCALIZACAO/
e e e o

Comportas do Vertedouro

Pecas fixas (corrosdo, amas-
1 samento da guia e falha na NA NE PV | DS DI | PC AU Nl (I |P M |G
pintura)

2 Estrutura (corrosdo, amas-

samento e falha na pintura) NA NE PV DS DI | PC AU NE TP M |G

Defeito nas vedacgdes (vaza-

mento) NA NE PV | DS DI | PC AU NI (I |P M |G

Defeito nas rodas (com-
4 porta-vagéo) ou haste de NA NE PV DS DI | PC AU NI |1 [P M |G
icamento

Defeito nos rolamentos ou

T Ty i NA NE |PV |DS |DI |PC |AU Nl || |P M |G

Defeito no ponto de ica-

pr—— NA NE PV | DS DI | PC AU NI (I |P M |G

Agua estagnada sobre os

bracos da comporta X HE = D3 2

3

AU NI (I |P M |G

8 Crescimento de vegetacédo

na estrutura NA NE |PV |DS |DI |PC |AU [Nl |I [P M |G

Comentarios:

FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE TERRA
LOCALIZAGAO/

RESERVATORIO

1 JETRE i R L NA |NE |Pv [Ds |Di |Pc |au [N |1 [P M |G
faltantes
Construcdes em dreas de

2 protecdo NA NE PV DS DI [PC | AU Nl |1 [P M |G
Poluicao por esgoto, lixo,

3 pesticidas etc. NA NE PV DS DI PC | AU NI | P M G

4 Indicios de ma qualidade | \n |Ne |py DS o1 |Pc [au [N |1 [P (M |6
da dgua
Erosdes NA NE PV DS DI [PC | AU NI || M |G

6 Assoreamento NA NE PV DS DI [PC | AU NI || M |G
Desmoronamento nas

7 margens NA NE PV DS DI PC | AU NI | P M G
Existéncia de vegetacao

8 aquética excessiva NA NE PV DS DI [PC | AU Nl |1 [P M |G
Desmatamento na drea de

9 protecdo NA NE PV DS DI PC | AU NI | P M G
Presenca de animais e

10 peixes mortos NA NE PV DS DI PC | AU NI | P M G

Comentarios:
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FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE TERRA

- CALIZACAO/ANOMALIA SITUACAD MAGNITUDE ﬂ
E

TORRE DA TOMADA DE AGUA

E.1 Entrada

1 Assoreamento NA |NE |PV |DS |DI |PC |AU Nl (I |P M |G
2 Obstrucdo e entulhos NA |NE |PV (DS |DI |PC |AU Nl (I |P M |G
3 Tubulagéo danificada NA |NE |PV |DS |DI |PC |AU N (I |P M |G
4 Registos defeituosos NA NE PV |DS |DI |PC |AU Nl |1 |P M |G
5 Falta de grade de protecdo NA NE PV DS |DI |PC |AU Nl [I |P M |G
6 Defeitos na grade NA NE PV DS |DI |PC |AU Nl [I |P M |G
7 Passarela de acesso NA |NE [PV |DS |DI |PC |AU N |1 | P M |G
Comentérios:

FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE TERRA

_ LOCALIZACAO/ANOMALIA SITUACAO MAGNITUDE m

Acionamento de Comportas
Hastes (travada no mancal,
1 e sl NA [NE |PV |DS |DI |[PC |AU NI | PIM |G
Base dos mancais (corroséo,
2 falta de chumbadores) NA [NE |PV |DS |DI |[PC |AU NI | P M |G
Falta de mancais NA NE Pv |DS |DI |PC |AU NI | M |G
4 Corrosédo nos mancais NA NE PV DS [n]] PC | AU NI || M G
Falha nos chumbadores, lubrifi-
3 cacdo e pintura do pedestal NA [NE |PV |[DS |DI |[PC |AU NI |1 P IM |G
6 Falta de indicador de abertura NA NE Pv |DS |DI |PC |AU NI |1 M |G
7 Falta de volante NA | NE Pv |DS |DI |PC |AU NI |1 M |G
Comentaérios:

FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE TERRA

LOCALIZACAO/

Comportas

Pegas fixas (corrosao,
1 amassamento da guia e NA |NE |PV |DS |Dl PC | AU | NI | P M G
falha na pintura)

Estrutura (corrosao,

2 amassamento e falha na NA |NE |PV |DS |DI PC | AU | NI 1 P M G
pintura)
Defeito nas vedacdes
3 (vazamento) NA |NE [PV |DS |DI PC | AU | NI I P M G
4 Defeito nasrodas (com- | y4 |Ne [py [Ds (D1 |Pc |au (N [1 [P M e

porta-vagao)

Defeito nos rolamentos ou
buchas e retentores

6 Defeltana ponto de NA [NE [PV |Ds |on |Pc [au [N |1 P M |G
icamento
Agua estagnada sobre os
7 e NA NE |PV |Ds |DI |Pc |au [N |1 [P |M |G
8 Crescimento de vegetacdo |\ | ve [py |ps |01 [pc |au [N |1 [P |M |G

na estrutura

Comentérios:




FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE TERRA

LOCALIZAGAO/

Estrutura da Torre da Tomada de Agua

1 Fefragem expostana NA |NE |Pv |Ds |Di |Pc |au |wi
estrutura da torre
Falta de guarda-corpo na

2 e i NA | NE PV DS DI PC | AU NI

3 Deterioracédo do guarda- NA I NE PV DS |oi pc lau | NI
corpo na escada de acesso
Ferragem exposta na pla-

4 taforma (passadico) NA | NE | PV DS DI PC AU NI
Falta de guarda-corpo no

5 passadico NA [NE [PV |DS |DI PC |AU | NI
Deterioracdo do guarda-

6 corponop dico NA | NE | PV DS DI PC AU NI
Deterioragdo do portdo do

7 abrigo de manobra NA | NE | PV DS DI PC AU NI
Deterioracdo da tubulagéo

8 da aeracao e bypass NA | NE | PV DS DI PC AU NI
Deterioracdo da instalacdo

9 e NA [NE |PV |DS | DI PC |AU | NI

Comentarios:

FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE TERRA

LOCALIZAGAO/

BOCA DE MONTANTE (ENTRADA E STOP-LOG)
1 Assoreamento NA |NE |PV |DS |DI PC | AU | NI
2 Obstrugdo eentulhos | NA |NE |PV | DS | DI PC [AU | NI
3 Ferragemexpostana |\ |NE |pv (DS (DI |PC |AU | NI
estrutura de concreto
Deterioracao no
4 e NA |NE |PV |DS |DI PC | AU | NI
Falta de grade de
5 protecdo NA | NE PV DS DI PC | AU NI
6 Defeitos na grade NA |NE |PV | DS |DI PC |[AU | NI
Pecas fixas (corrosao,
7 amassamentodaguia | NA |NE |PV | DS |DI PC | AU | NI
e falha na pintura)
Estrutura do stop-log
(corrosdo, amas-
8 e e R NA | NE PV DS DI PC | AU NI
pintura)
Defeito no aciona-
9 mento do stop-log NA | NE PV DS DI PC | AU NI
Defeito no ponto de
10 icamento NA |NE |PV |DS |DI PC | AU | NI
Comentarios:
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FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE TERRA

LOCALIZAGAO/
_ ANOMALIA SITU MAGNITUDE u

GALERIA DE FUNDO

1 Corrosdoevazamentosna |\ |NE [pv (DS |D1 [PC AU | NI M |G
tubulacao
Sinais de abrasao ou

2 cavitacao NA | NE PV DS DI PC | AU NI M G
Defeitos nas juntas NA | NE PV | DS |DI PC | AU NI M G

4 Deformacéo no conduto NA |NE |PV | DS |[DI PC |AU [ NI M G
Desalinhamento do

5 e NA |NE [PV |DS |DI PC (AU | NI M G
Surgéncias de dgua no

6 e NA | NE PV DS DI PC | AU NI M G

7 Precariedade de acesso NA |NE [PV |DS |DI PC (AU | NI M G
Vazamento nos

8 dispositivos de controle NA |NE |PV |DS |Di PC |AU N M G
Surgéncia de dgua junto a

9 galeria NA | NE PV DS DI PC | AU NI M G

10 Falta de manutencéo NA |NE |PV | DS |[DI PC | AU [ NI M G
Presenca de pedras e lixo

mn dentro dagalera NA |NE [PV |DS |DI PC AU | NI M G

12 Defeitos no concreto NA | NE PV | DS DI PC | AU | NI M G

Comentdérios:

FICHA DE INSPEGAO DE BARRAGEM DE TERRA
_ LOCALIZACAO/ ANOMALIA | SITUACAO MAGNITUDE | e |

ESTRUTURA DE SAIDA DA GALERIA

Corroséo e vazamentos na

1 tubulacao NA [NE [PV |DS |DI PC | AU | NI M G

2 Sinals de abrasdo ou cavitacdo | NA |[NE |PV [ DS | DI PC | AU | NI M G

3 Ruidos estranhos NA |NE |PV |DS DI PC | AU | NI M G
Defeito nos dispositivos de

4 e NA [NE [PV |DS |DI PC | AU | NI M G

5 Surgénciasde dguanoconcreto | NA |NE |PV | DS | DI PC | AU | NI M G
Precariedade de acesso (arvo-

6 res e arbustos) NA | NE PV | DS ]} PC | AU | NI M G
Vazamento nos dispositivos de

7 e o NA [NE [PV |DS |DI PC | AU | NI M G
Falta de manutencao NA |NE |PV (DS |DI PC | AU | NI M G

9 Construgdes irregulares NA |NE |PV |DS | DI PC | AU | NI M G
Falta ou deficiéncia de drena-

10 gem da caixa de vélvulas NA | NE | PV DS | DI PC | AU | NI M G
Presenca de pedras e lixo den-

n ey e NA [NE [PV | DS | DI PC | AU | NI M G

12 Defeitos no concreto NA |NE |PV (DS | DI PC | AU | NI M G

13 Defeitos na cerca de protecdo NA [NE [PV |DS | DI PC | AU | NI M G

Comentdrios:
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FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE TERRA

LOCALIZAGCAO/

MEDIDOR DE VAZAO

1 Auséncia da placa medi-

NA | NE PV | DS | DI PC |AU | NI |1 P M G
dora de vazao
2 Corrosdo da placa NA [NE |PV |DS |DI PC |AU | NI |1 M G
3 Defeitos no concreto NA | NE Pv | DS | DI PC | AU | NI |1 M G
4 Faltadeescaladeleitura | \s (N |pv (DS [D1 |Pc |au [N |1 [P [M |6
de vazdo
5 Assoreamentodacamara |\ | Ne |pv |Ds DI |Pc |aUu [N |1 [P |M |G
de medigao
Erosédo a jusante do
6 e NA | NE PV | DS | DI PC | AU | NI |I P M G

Comentdérios:

FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE TERRA

_ LOCALIZACAO/ ANOMALIA SITUACAO MAGNITUDE m

ESTRADAS DE ACESSO

1 Estado do pavimento NA [NE |PV | DS |DI PC | AU | NI | P M G

Condicdes de drenagem (com

2 &gua estagnada)

NA [NE |PV | DS |DI PC | AU | NI | P M G

Comentarios:

FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE TERRA
_ LOCALIZAGCAO/ ANOMALIA SITUACAO MAGNITUDE m

PONTE
1 Estado dos pilares NA |NE |PV | DS |DI PC |AU | NI | P M G
2 Estrutura das vigas e tabuleiro | NA |NE |PV |DS | DI PC | AU | NI | P M G
3 Apoios NA [NE [PV |DS |DI PC | AU | NI 1 P M G
4 Estacas NA [NE |PV |DS |DI PC | AU | NI 1 P M G
Comentarios:

FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE CONCRETO

LOCALIZACAO/

BARRAGEM

B.1 Paramento de Montante

1 Presenca de vegetacdo NA |NE |PV |[DS |DI PC |AU | NI | P M G
Erosdo nos encontros das

2 e NA | NE PV DS DI PC AU | NI | P M G

3 Ocorréncia de fissuras no NA INE |Pv |Ds |oi pc | au | NI I p M G
concreto
Ferragem do concreto

4 TEEsE NA |NE (PV |DS |DI PC |AU |NI | P M G
Deterioracdo da superficie

5 e — NA | NE PV DS DI PC | AU NI | P M G

6 HEziLE ) LiiEE NA |[NE [Pv |[Ds |[Di |Pc |AaU [N |1 [P |M |G
dilatacdo

Comentarios:
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FICHA DE INSPEGCAO DE BARRAGEM DE CONCRE

LOCALIZAC.
ANOMALIA
B.2

Crista

SITUAGAO MAGNITUDE u

Movimentos diferenciais

1 NA | NE PV DS DI PC | AU NI P M
entre blocos (nas juntas)
Qcorréncia de fissuras no

2 concreto NA |NE |PV |DS |DI PC | AU (NI P M
Ferragem do concreto

3 exposta NA | NE PV DS DI PC AU NI P M

4 Deterioracao da superficie NA |NE [PV |Ds D pc | au | p M
do concreto
Juntas de dilatag¢do dani-

5 e NA | NE PV DS DI PC AU NI P M
Desalinhamento e corro-

6 s&0 no parapeito (guarda- | NA | NE [PV | DS | DI PC | AU | NI P M
corpo)
Corrosdo nos postes de

7 iluminagdo NA | NE PV DS DI PC AU NI P M

8 Corrosdo no poértico NA |NE |PV | DS | DI PC | AU | NI P M

Comentarios:

FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE CONCRETO

B3

LOCALIZACAO/ ANOMALIA SITUACAO MAGNITUDE m

Paramento de Jusante

1 Sinais de movimento NA | NE | PV DS | DI PC | AU (NI P M
Ocorréncia de fissuras no

2 e NA |NE [PV | DS |[DI PC [AU | NI P M

3 Ferragem do concretoexposta | NA | NE | PV DS | DI PC | AU | NI P M
Deterioracdo da superficie do

4 e NA | NE PV DS DI PC AU | NI P M
Juntas de dilatagado danificadas

5 (infiltracoes) NA | NE PV DS DI PC AU | NI P M
Sinais de percolacéo ou dreas

6 e NA | NE PV DS DI PC AU | NI P M
Carreamento de material na

7 SR Gl EbaES NA |NE |PV | DS (DI PC | AU |[NI P M

8 Vazao nos drenos de controle NA |NE |PV | DS |DI PC | AU |[NI P M

Comentdrios:
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FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE CONCRETO

LOCALIZAGCAO/ ANOMALIA | SITUAGAO MAGNITUDE m

B4

Estrutura Vertente

1 Fissuras no concreto na |NE |pv |Ds |oi [pc [au [ M |G

2 Ferragemn do concretoexposta |[ NA |NE |PV |Ds |DI |pc |au | NI M |G
Deterioracdo da superficie do

3 Deteriora NA |NE [PV |Ds |oi [Pc |Au |mi M |G

4 Descalcamentodaestrutura | NA |NE |PV |DS |DI | Pc |au |Ni M |G

5 s gediataceoienii NA |NE |Pv |Ds |oi |Pc |Au |mi M |G
cadas

6 Sinais de deslocamentoda | ya |Ne [Py DS (DI |PC | AU [N M |G
estrutura
Sinais de percolagdo ou dreas

7 Sinals ¢ NA |NE |Pv |Ds |Di |Pc |Au |mi M |G
Carreamento de material na

8 S NA |NE |Pv |Ds |Di |Pc |Au |mi M |G

9 Vazdonos drenosdecontrale |NA |NE |PV |Ds | DI |Pc |au | NI M |G
Fissuras (trincas ou rachadu-

10 e e e NaA |NE |Pv |Ds |oi |Pc |au |mi M |G

n Erosain nos muras laterais NA |NE |Pv |Ds |oi |Pc [au |mi M |G
Deterioracdo da superficie do

2 Pl e e NA |NE |Pv |Ds |oi [Pc |Au |mi M |G

13 OcorEnciade buracosna NA |NE |Pv |Ds |oi [Pc |Au |mi M |G
soleira
Presenca de entulho na bacia

1% ity NA |NE |Pv |Ds |oi |Pc |Au |mi M |G
Presenca de vegetacdo na

15 e NA |NE |Pv |Ds |D1 |Pc |Au |mi M |G
Erosdo na base dos canais

16 P et NA |NE |Pv |Ds |D1 |Pc |Au |mi M |G

Comentarios:
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FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE CONCRETO

_ LOCALIZACAQ/ ANOMALIA | SITUACAO MAGNITUDE m

Galeria de Drenagem e Injecdo
Deslocamento diferencial
L pronunciado entre blocos O E e = o FE ||| i G
2 Desplacamento do concreto NA |NE |PV | DS | DI PC | AU | NI M G
3 Surgénciasdedguanocon- | na INE [Py DS | DI | PC AU | NI M |G
creto
4 Ferragem do concretoexposta | NA | NE |PV | DS | DI PC |AU | NI M G
Fissuras no concreto NA |NE |PV | DS | DI PC | AU | NI M G
Deterioracao do portao de
6 re NA |NE [PV |DS |DI PC | AU | NI M G
7 Drenos obstruidos no concreto | NA | NE | PV DS DI PC |AU | NI M G
8 E;"DS obstruidosnafunda- |\ INE [Py [Ds |Di [PC |Au | NI M |G
Precariedade de acesso a
] galeria NA |NE [PV |DS |DI PC | AU | NI M G
10 Falta de manutencao NA |NE |PV | DS |DI PC | AU | NI M G
mn Falta de iluminacdo NA |NE [PV |DS | DI PC |AU | NI M G
12 Falta de ventilagao NA |NE [PV |DS | DI PC |AU | NI M G
Presenca de pedras e lixo
13 FmoncnEama NA |NE [PV |DS | DI PC |AU | NI M G
Sinais de percolagdo ou dreas
14 Gmidas NA | NE PV | DS DI PC AU [ NI M G
15 Carreamento de material na NA I NE |PVv |Ds | Di pc | au | N M G
agua dos drenos
16 Vazaonosdrenosdecontrole |NA |NE |PV | DS | DI PC | AU [ NI M G
7 VazBoelevadanosdrenosde | No |NE [PV (DS DI |PC |AU | NI M |G
Comentarios:

FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE CONCRETO

LOCALIZAGAO/

Instrumentacéo
1 Jt&rfﬁ:::n tpcilrsecariu aos ins- na Ine lev los | o —= e i " s
2 ;’:!é?t:rj\:;;c;s entupidosou | ya |Ne |pv |Ds | i —= | | " s
3 Marcos de referéncia NA |NE [PV |Ds [DI |Pc [AU [N M |G
4 3":%'.?3?;,? e vazdo NA |NE [PV |DS (DI |PC |[AU |NI M |G
5 S:,:,’?,E a";f,tsr TS NA |NE [PV |Ds |DI |Pc |au |mi M |G
6 Falta deinstrumentacdo | NA |NE PV | DS | DI PC | AU | NI M G
7 Falta de registo de leituras NA INE |pv |Ds |oi == |l | M -

da instrumentacao

Comentarios:
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FICHA DE INSPE(;AO DE BARRAGEM DE CONCRETO
C

VERTEDOURO
cl Canais de Aproximacéo e
: Restituigao
1 Presenca de vegetacao NA [NE |PV |DS |DI PC | AU | NI | [~ M G
2 Obstrugéo ou entulhos NA |NE [PV |Ds |DI PC | AU | NI | P M |G
Desalinhamento dos taludes
3 ACNEEE NA [NE |PV |DS |DI PC | AU |NI | P M G
4 RGO CER L nNa |NE [PV [Ds Dt |Pc (AU (M |1 [P M |G
exposta
Erosdes ou escorregamentos
5 nos taludes laterais NA [NE |PV |DS |DI PC | AU | NI | P M G
Erosdo na base dos canais
6 e NA [NE |PV |DS |DI PC | AU |NI | P M G
7 Erossonadreaajusantedo | Ny | NE [Py (DS (DI [Pc |aU (M |1 [P M |G
vertedouro
8 Construcdes irregulares NA |NE |PV |DS |DiI PC |[AU | NI | P M G
Comentérios:

FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE CONCRETO

_ LOCALIZACAO/ ANOMALIA | SITUAGAO MAGNITUDE m
(=]

Estrutura Vertente
Fissuras (trincas ou rachadu-
1 ras) no concreto NA |NE |PV (DS |DI PC | AU | NI | P M G
2 AT EEE L NA |NE [PV |Ds D1 |Pc |au [N |1 [P M |G
exposta
3 Deterioracdo da superficiedo | \a (N [py [Ds (o1 [pc [au [n |1 [P [M |G
concreto
4 Descalcamentoda estrutura | NA | NE | PV | DS | DI PC |AU | NI | I~ M G
5 Juntas de dilatacao danifi- NA INe v |os | o pc | au | NI | p M G
cadas
6 Sinais de deslocamento das NA INE PV DS | DI pc | au | NI | P M G
estruturas
- Fissuras (trincasuura_chadu- NA INE PV DS | DI pc | au | NI | P M G
ras) nos muros laterais
Erosdo nos contatos dos
8 T NA |NE |PV |DS |DI PC | AU | NI | P M G
9 P NA [NE [PV [Ds |Di |pc AU [N |1 [P M |G
dreas Umidas
Carreamento de material na
10 Agua dos drenos NA |NE |PV |DS |DI PC |AU | NI | P M G
n YazBonosdrenosdecon- | Na |NE [PV [Ds [DI [Pc (AU [N |1 [P |M |G
12 Deterioracdo da superficiedo | ya | N |py [Ds (D1 |Pc |au [N | P |M |G
concreto dos muros
Comentarios:




FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE CONCRETO

LOCALIZAGAO/

Comportas do Vertedouro

Pecas fixas (corrosdo,
amassamento da guia e
falha na pintura)

NA

Estrutura (corroséao,
amassamento e falha na
pintura)

Defeito nas vedacoes (va-
Zamento)

2
7]

DI

3

AU

NI

Defeito nas rodas (compor-
ta-vagdo)

2
@

DI

3

AU

NI

Defeito nos rolamentos,
buchas e retentores

DI

AU

NI

Defeito no ponto de ica-
mento

Ds

DI

AU

NI

Agua estagnada nos bracos
da comporta

2

Ds

DI

]

AU

NI

8

Vegetacdo sobre a estrutu-
ra metalica

DS

DI

AU

NI

Comentarios:

FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE CONCRETO

LOCALIZACAD/

Muros Laterais
1 Erosdo na fundacao NA |NE |PV |Ds |DI PC | AU | NI
2 Erosdo nos contatos NA INE PV |Ds |D ec | au | NI
dos muras
Fissuras (trincas
3 ou rachaduras) no NA |NE |PV |DS (DI PC |[AU | NI
concreto
Ferragem do concreto
4 exposta NA |NE |PV |DS |DI PC | AU |NI
Deterioracdo da su-
5 perficie do concreto NA |NE |PV |DS |DI PC | AU |NI
Comentarios:

FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE CONCRETO

LOCALIZAGAO/
- ANOMALIA SITU MAGNITUDE ﬂ

Ré&pido/Bacia Amortecedora
Fissuras (trincas ou racha-
L duras) no concreto (muro) A o FE || ) ||
Ferragem do concreto
2 exposta NA |[NE |PV |DS | DI PC | AU [NI
Deterioracdo da superficie
3 do concreto NA |[NE |PV |DS | DI PC | AU NI
4 Dcurrénciadeburacus na NA INE |PV |Ds |Di pc | au | NI
soleira
5 Erosdo NA |NE |PV |DS | DI PC |AU NI
6 presenca de entulhona NA [NE [PV |Ds |DI |PC |AU [N
acia
Falha no enrocamento de
7 protecdo NA |[NE |PV |DS | DI PC |AU NI
8 Presencadevegetacdona | yz N |pv |Ds |DI |PC |AU | NI
bacia
Comentérios:
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FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE CONCRETO

LOCALIZAGAO/

TOMADA DE AGUA

D1 Acionamento
Hastes (travada ou man-

1 cal, corrosdo e empena- NA |NE |PV |Ds | DI PC | AU | NI I P M G
mento)
Base dos mancais (cor-

2 rosao, falta de chumba- NA |NE [PV | DS |DI PC | AU | NI | P M G
dores)

3 Corrosdo nos mancais NA |NE [PV | DS |DI PC | AU | NI | P M G
Falhas nos chumbadores,

4 lubrificagdo e pintura do NA |NE [PV | DS |DI PC |AU | NI | P M G
pedestal

5 asolndicatiotls NA |NE |PV |Ds DI |Pc |AU [N |1 |P |M |G
abertura

6 Falta de volante NA |NE [PV | DS |DI PC | AU | NI | P M G

Comentarios:

FICHA DE INSPEGAO DE BARRAGEM DE CONCRETO

_ LOCALIZAGAO/ ANOMALIA | SITUACAO MAGNITUDE m

Comportas
1 Pecas fixas (corrosdo,amas- | \a (Ne [Py (DS (DI [Pc |au (M |1 [P M |6
samento, pintura)
Estrutura da comporta
2 (corrosdo, amassamento, NA | NE PV (DS | DI PC AU | NI | P M G
pintura)
3 Defeifo nasvedacBes (vaza- |\ I Ne |pv (DS |1 |[Pc |au [N |1 |P |M |G
mento)
Defeito nas rodas (comporta-
4 vagéo, se aplicével) NA |NE |PV |[DS |DI PC | AU [NI I P M G
5 Defeitonosrolamentosou |\ (Ne [Py (DS (DI [Pc |au [Nt |1 [P (M |6
buchas e retentores
6 Defeito no ponto deicamento | NA | NE | PV [ DS | DI PC | AU [ NI | P M G
Comentérios:
FICHA D ECAO DE BARRAGEM ONCRETO
LOCALIZACAO/
Pogo de Acionamento
Falta de guarda-corpo na
1 e e NA |NE [PV | DS |DI PC (AU | NI | P M G
2 Deterioragadaguarda- | \o | Ne [py |Ds [Di |Pc |au [N |1 [P |M |6
corpo na escada de acesso
Deterioracdo da tampa de
3 acesso a0 abrigo NA |NE [PV | DS |DI PC [AU | NI | P M G
Deterioracdo da tubulacao
4 de aeragao e bypass NA |NE [PV | DS |DI PC [AU | NI | P M G
Deterioracdo da instalacao
5 de controle (pedestal) NA |NE [PV | DS |DI PC [AU | NI | P M G
Comentérios:




FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE CONCRETO

o o i oo v

Boca de Entrada e Stop-Log
1 Assoreamento NA |NE |PV |[DS |DI PC |AU [ NI P M G
2 Obstrucao e entulhos NA |NE |PV | DS | DI PC | AU | NI P M G
3 Ferragem exposta NA |NE |PV |DS | DI PC |AU | NI P M G
4 Deterioracdo na superficie do NA |NE lBv |Ds | ec lau | N P M G
concreto
5 Falta de grade de protecéao NA |NE |PV |DS |DI PC |AU [ NI P M
6 Defeito na grade NA |NE |PV |DS |DI PC |AU [ NI P M
7 Pecas fixas.(corros&u, amas- | o Ine v lDs |oi pc | AU | NI P M G
samento, pintura)
Estrutura do stop-log (corro-
8 sdo, amassamento, pintura) NA |NE |PV |DS |DI PC AU [ NI P M G
g Defeito no acionamento do NA INE PV |Ds | o ec | au | N p M G
stop-log
Defeito no ponto de ica-
10 e NA |NE |PV |DS |DI PC |AU [ NI P M G
Comentarios:

FICHA DE INSPECAQ DE BARRAGEM DE CONCRETO

| | LocauizagAos aNomaLIA | siTuAcAO MAGNITUDE [ NP |

D5 Galeria da Tomada de Agua
Corrosdo e vazamentos na
1 tubulacdo NA (NE |PV |DS |DI PC | AU | NI P M G
2 fa'"a's L e NA |[NE [PV [Ds |DI |PC |AU |NI P |M |G
cdo
Defeito nas juntas NA [NE |PV |DS |DI PC | AU | NI M G
Deformacao do conduto NA (NE |PV |DS |DI PC | AU | NI M G
Desalinhamentodoconduto | NA |NE |(PV |DS | DI PC | AU [ NI M G
Vazamento nos dispositivos
6 T I NA (NE |PV |DS |Dl PC | AU | NI P M G
Comentarios:

FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE CONCRETO

MRS [y o

Estrutura de Saida
Corrosdo e vazamentos na
1 tubulacio NA |NE [PV |DS |DI PC (AU | NI G
2 Ruidos estranhos NA |NE |PV |DS |[DI PC | AU | NI G
Defeito nos dispositivos de
3 e NA |NE [PV |DS |DI PC (AU | NI G
Fissuras (trincas ou rachadu-
4 ras) ou surgénciasdedguano |NA |NE |PV | DS | DI PC | AU | NI G
concreto
Precariedade de acesso (arvo-
5 res e arbustos) NA |NE [PV |DS |DI PC (AU | NI G
6 Vazamento nos dispositivos de NA I NE PV |Ds D pc |au | NI G
controle
7 SElhA NA [NE [PV |[DS |DI |PC [AU |NI G
jusante
Falta de drenagem da caixa de
8 e e NA |NE |PV |DS |DI PC |[AU | NI G
Presenca de entulho dentro da
] e NA |NE |PV |DS |DI PC AU | NI G
10 Defeito na cerca de protecdo NA |NE | PV | DS |DI PC | AU | NI G
Comentarios:
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FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE CONCRETO

LOCALIZAGAO/

RESERVATORIO
1 Réguas danificadas oy NA [NE PV |Ds DI [pc |au (N |1 P M |G
faltantes
2 Construcbesemdreasde | \p (Ng |py |Ds DI [Pc |au [N [1 [P M |G
protecao
Poluicdo por esgoto, lixo,
3 pesticida etc. NA |NE |PV DS DI |[PCc [AU [NI |1 P |IM |G
Indicios de ma gualidade
4 da agoa NA |NE |PV |Ds |DI |[Pc [AU [NI |1 P |IM |G
5 Erosbes NA |NE |PV |Ds |DI |[Pc [AU [NI |1 M |G
6 Assoreamento NA |NE |PV DS |DI |[Pc [AU [NI |1 M |G
7 e Qs o NA |NE |PV |Ds |DI |PC [AU [NI |1 P |IM |G
margens
Existéncia de vegetacao
8 aquatica excessiva NA |NE |PV |Ds |DI |[Pc [AU [NI |1 P |IM |G
Desmatamentos na drea
9 de protecat NA |NE |PV |Ds |DI |[Pc [AU [NI |1 P |IM |G
10 Bresencadeianimakle NA [NE PV |Ds |Di [pc [au (M |1 [P M |G
peixes mortos
n Animais pastando NA |NE |PV |Ds |DI |[PC [AU [NI |1 P |IM |G
Comentarios:

FICHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE CONCRETO

LOCALIZACAO/

REGIAO A JUSANTE DA BARRAGEM
Sinais de movimento

1 na rocha de fundagao NA | NE PV DS | DI PC | AU | NI | P M G
Desintegracao/decom-

2 posicao da rocha NA | NE PV DS [ DI PC | AU | NI | P M G

3 Blpinginasjuntas NA |NE |Pv |Ds |Di |[pc fau [ni |1 [P M |G
rochosas
Construcdes irregula-

4 res proximas ao leito NA [NE |PV | DS |DI PC | AU | NI | P M G
dorio

5 Vazamento (fugade | \z N |pv |Ds |Di |Pc [au [N |1 [P M |G
agua) nas ombreiras
Arvares e arbustos na

6 faixadel0 mdopéda | NA NE PV DS DI PC AU NI | P M G
barragem

7 Erosdo nosencontros |\ | Ne [py DS |Di |Pc [AU [N1 |1 P M |G
das ombreiras

8 Cavernaseburacos |\ | Ne [py |Ds (DI [Pc [au [N |1 [P |M |G
nas ombreiras

Comentarios:

CHA DE INSPECAO DE BARRAGEM DE CONCRETO

LOCALIZACAO/

G MEDIDOR DE VAZAO
Auséncia da placa medidora
1 de vazao NA |NE |PV | DS | DI PC | AU [NI 1 P M G
2 Corrosdo da placa NA |[NE |PV |DS |DI PC | AU [NI 1 P M G
3 Defeito no concreto NA |NE |PV | DS | DI PC | AU [NI 1 P M G
4 Falta de escala de leitura de NA | NE pv | DS | DI pc | au NI | p M G
vazao
5 Assoreamentodacamara | \a |NE [pv |DS |DI |Pc (AU [N (1 [P (M |G
de medicao
6 Erosdo a jusante do medidor | NA | NE | PV | DS | DI PC | AU | NI | P M G
Comentarios:




