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RESUMO

O controle tecnoldgico, frequentemente utilizado na gestdo da qualidade para obras da
construcdo civil com foco no atendimento aos procedimentos normativos, séo utilizados para
garantir a rastreabilidade das informacdes ao longo de todo periodo construtivo com o objetivo
de determinar as causas e responsabilidades por falhas e posteriormente, evidenciar as tratativas
com atendimento aos requisitos estabelecidos em projeto. Comumente, as obras de terras eram
executadas de forma a seguir os procedimentos normativos em relacdo aos ensaios de solos,
porém se limitava a estes registros, sem retroalimentacdo das informacdes do projeto na
elaboracdo de como construido e, com o acervo das informacgdes mantida de modo temporario.
As adequacdes referentes ao controle tecnoldgico e rastreabilidade das informacdes para as
obras de terra foram implementadas, principalmente para as obras de terra destinadas a area de
mineracdo para contencdo de rejeitos, em virtude do atendimento de legislacdes e exigéncias
estabelecidas na Politica Nacional de Seguranca em Barragens (PNSB), onde por meio de um
dos seus instrumentos, o Plano de Seguranca da Barragem (PSB), estabelece a periodicidade de
execucao ou atualizacdo, qualificacdo dos responsaveis técnicos, conteido minimo e o nivel de
detalhamento. A pesquisa teve como objetivo principal apresentar os controles tecnoldgicos
desenvolvidos para um estudo de caso de obra de adequacdo da metodologia construtiva de
uma barragem de mineracao a fim de garantir a qualidade executiva da estrutura, rastreabilidade
e confiabilidade dos dados, perante os procedimentos normativos e especificaces técnicas.
A metodologia aplicada foi a implementacdo de fichas de verificacdo das etapas construtivas,
vinculados aos ensaios de liberacdo junto a evidéncia fotografica e posteriormente, compilados
com uma capa resumo e vinculados no modelo, através do hyperlink, Building Information
Modeling (BIM), plataforma de gerenciamento das informacGes que possibilita a visualizacéo
dos dados estruturados e multidisciplinares em trés dimensGes de modo &gil e interativo.
Os resultados obtidos foram controles assertivos, evidéncia e validacdo de todas as partes
envolvidas na execucdo das atividades realizadas no aterro, elementos drenantes (filtro vertical
e tapete horizontal), drenagens superficiais e alterag0es de projeto. Conclui-se que os controles
desenvolvidos e compilados no BIM sdo promissores para assegurar a rastreabilidade e
confiabilidade das informagdes de maneira célere, visto que 0s metadados estdo disponiveis em

trés dimensdes (3D) de forma a facilitar a visualizagdo dos resultados.

Palavras-chave: mineracdo; barragem; controle tecnologico; qualidade; legislacdo; BIM.



ABSTRACT

Technological control, frequently used in quality management for civil construction works with
a focus on compliance with regulatory procedures, is used to ensure the traceability of
information throughout the entire construction period with the aim of determining the causes
and responsibilities for failures and subsequently, highlight the negotiations that meet the
requirements established in the project. Commonly, land works were carried out in order to
follow the normative procedures in relation to soil tests, but it was limited to these records,
without feedback of project information in the preparation of as built and, with the collection
of information maintained in a temporary. The adjustments relating to technological control
and traceability of information for earthworks were implemented, mainly for earthworks
intended for the mining area to contain tailings, due to compliance with legislation and
requirements established in the National Dam Safety Policy (PNSB), where through one of its
instruments, the Dam Safety Plan (PSB), establishes the periodicity of execution or updating,
qualification of those responsible, minimum content and level of detail. The main objective of
the research was to present the technological controls developed for a case study of work to
adapt the construction methodology of a mining dam in order to guarantee the executive quality
of the structure, traceability and reliability of data, in light of regulatory procedures and
specifications. techniques. The methodology applied was the implementation of verification
sheets for the construction stages, linked to the release tests together with photographic
evidence and later, compiled with a summary cover and linked to the model, through the
hyperlink, Building Information Modeling (BIM), a management platform information system
that enables the visualization of structured and multidisciplinary data in three dimensions in an
agile and interactive way. The results obtained were assertive controls, evidence and validation
of all parties involved in the execution of activities carried out at the landfill, drainage elements
(vertical filter and horizontal mat), surface drainage and design changes. It is concluded that
the controls developed and compiled in BIM are promising for ensuring the traceability and
reliability of information quickly, as the metadata is available in three dimensions (3D) in order

to facilitate the visualization of the results.

Key-words: mining; dam; technological control; quality; legislation; BIM.
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1. INTRODUCAO

Controles de produtos e processos sdo amplamente utilizados desde o século 20, no
periodo da Segunda Guerra Mundial, no qual os paises afetados utilizaram dos modelos e
metodologias desenvolvidas pelos precursores da qualidade, que dedicaram a melhorar as
empresas e criar padrées que foram replicados e reproduzidos a fim de garantir um ciclo de
melhoria continua e desenvolvimento por meio de controles estatisticos dos processos, e desta
forma, reduzir o indice de retrabalho (Bendell; Penson; Carr, 1995).

Alguns profissionais se destacaram mundialmente como precursores da Qualidade por
desempenharem papeéis fundamentais na evolucédo e aplicacdo de varios conceitos e principios
desta area ao longo do tempo, como: Walter Shewart, responsavel pelo desenvolvimento da
ferramenta Planejar, Desenvolver, Controlar e Agir (PDCA) e Controle Estatistico do Processo
(CEP); William Edwards Deming, responsavel pela reconstrucdo do Japdo pds-guerra e
difundir a ferramenta PDCA, considerada atualmente a ferramenta mais utilizada no mundo
para melhoria continua; Joseph Moses Juran, responsavel pelo desenvolvimento da Trilogia de
Juran composta pelos conceitos Planejar, Controlar e Aperfeicoar; Kaoru Ishikawa, responsavel
pela organizacdo das sete ferramentas da qualidade e criacdo do diagrama de causa e efeito;
Armand Vallin Feigenbaum, responséavel por disseminar o lema “Qualidade € responsabilidade
de Todos” para garantir apoio principalmente da lideranga; e, Philip Crosby, responsavel por
solicitar o cumprimento da qualidade como requisito pré-estabelecido e Defeito Zero a fim de
evitar retrabalho, otimizar custo e prazo e atender as necessidades do cliente (Oliveira, 2017).

O processo que garante a veracidade das informacdes depende da rastreabilidade,
confiabilidade e validacdo dos dados pelo corpo técnico envolvido (Zhong; Wu; Ding, 2020).

A disciplina da qualidade em obras de engenharia, possui o Sistema de Gestdo Integrada
(SGI) com o objetivo de assegurar o controle dos produtos a serem utilizados e, 0s processos
aplicados a fim de certificar o atendimento aos procedimentos normativos, bem como atender
0s requisitos minimos de projetos através dos resultados obtidos em rompimentos de concreto,
caracterizacdo de agregados e solos para aplicacdo dos materiais (Massad, 2010).

O controle tecnologico, amplamente utilizado em obras de edificagGes para garantir as
etapas construtivas conforme projeto, atualmente, em virtude dos rompimentos das estruturas
de terra, especificamente das barragens de minerag&o, apesar de solicitado desde 2010, através
da Lei 12.334 (Brasil, 2010) a necessidade de realizar os projetos nomeados de as is que

informa como as estruturas existentes estdo e o, as built das novas estruturas que apresentam
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como foram construidas, a Resolugdo N° 95 (ANM, 2022) intensificou a cobranca e
atendimento a Portaria 70.389 (DNPM, 2017), alterada pela Resolugao N° 32 (ANM, 2020) no
qual solicita nos paragrafos 85° e 86°, respectivamente, o Plano de Seguranca de Barragem
(PSB) de toda barragem de mineracédo construida antes da promulgacédo da Lei 12.334, de 2010,
deve conter o projeto “como construido” — as built e “como esta” — as is no prazo maximo de
trés anos a partir da data de inicio de vigéncia da portaria.

Desta forma, fichas de verificacdo de servicos devidamente validadas pelas partes
envolvidas e croquis informativos, foram criados e anexados junto aos ensaios com evidéncias
fotograficas a fim de garantir a rastreabilidade e confiabilidade das informacfes de maneira a
certificar que todas as atividades foram executadas com acompanhamento do corpo técnico
(Rocha, 2007).

Com o objetivo de utilizar a inovacdo digital a favor do controle tecnoldgico
implementado e apresentar maior agilidade para encontrar as informacdes, foi aplicada a
metodologia Building Information Modeling (BIM), recurso que proporciona facilidade de
integracdo dos dados e processos, pois permite a colaboracao entre todas as disciplinas em um
sistema unico e compartilhado, visto que o modelo ¢ mantido na nuvem e o banco de dados

atualizado conforme a evolucao da obra. (Sacks et al., 2018).

1.1. Justificativa

Em virtude dos acidentes em grande proporcéo ocorridos em Minas Gerais envolvendo
barragens para acumulacdo de rejeitos de mineracdo, nas cidades de Mariana (2015) e
Brumadinho (2019), o Estado tém buscado um nivel de maturidade no que tange a gestao de
barragens, por meio de instrumentos legais, com o objetivo de erradicar acidentes (Silva, 2022)
e obter maiores informacbes sobre a construcdo, qualidade dos materiais aplicados e
confiabilidade nos resultados obtidos e disponibilizados, quando solicitado.

Desta forma, com a finalidade de atender as solicitagdes acerca das normativas
relacionados a seguranca de barragens (Resolugdo ANM N° 95/2022), principalmente sobre a
Estrutura e Documentacdo Técnica do Empreendimento (Anexo I, Volume I, Tomo Il —
Documentacdo Técnica do Empreendimento), foram desenvolvidos controles que
possibilitaram integrar todas as informacfes com confiabilidade nos resultados apresentados,
referente a obra de adequacdo da metodologia construtiva da estrutura, objeto do estudo de caso

apresentado.
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1.2. Objetivo

1.2.1. Objetivo Geral

Apresentar a metodologia de controle tecnoldgico e rastreabilidade das informages
aplicada & execucgdo obra de adequacdo da metodologia construtiva da barragem de mineracéo,
bem como disponibilizar a metodologia construtiva para demais obras de aterro em barragens

de terra.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Elaborar Fichas de Verificacdo de Servigos (FVS) para execuc¢do do aterro, tapete
drenante, estruturas de concreto, instalacdo dos instrumentos e demais atividades;

e Elaborar Croquis informativos para representar as pracas de trabalho;

e Apresentar os controles aplicados no Building Information Modeling (BIM),
processo utilizado para gerenciar as informacdes durante o periodo executivo da

obra e obter a descricdo digital de cada etapa construida.

1.3. Estrutura da dissertagdo

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos, onde, no Capitulo 1,
trata da Introducdo, onde se apresenta a contextualizacdo geral do tema abordado, assim como
0 objeto da pesquisa, a justificativa entorno do tema da pesquisa, 0s objetivos gerais e
especificos, assim como a apresentacdo da estrutura deste documento.

No Capitulo 2, traz o referencial tedrico, no qual foi explanado os principais conceitos
sobre barragens e suas metodologias construtivas, principais legislacdes e normas técnicas
auxiliares acerca da seguranca de barragens, assim como revisado a importancia do controle
tecnoldgico e da técnica de movimentacao de solos.

No Capitulo 3, sdo abordados os materiais e métodos utilizados para realizagdo deste
estudo, com a natureza e classificacdo da pesquisa, a descricdo do objeto de estudo de caso,
assim como a descricdo concisa dos procedimentos metodoldgicos realizados, e neste, 0s
fluxogramas de processo utilizados e os softwares Civil 3D e Navisworks utilizados para

construcdo, visualizagdo e gerenciamento do modelo referente ao objeto de estudo.
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O Capitulo 4, apresenta os resultados e anélises deste estudo, em consonancia com 0s
objetivos e natureza e classificacdo desta pesquisa. Este Capitulo estd subdivido na
apresentacdo das Fichas de Verificacdo de Servico (FVS), dos croquis da praca de trabalho,
analise e caracterizacdo da area de empréstimo utilizadas para construcdo do aterro e dos
agregados miudos aplicados na drenagem interna, e apresentacdo dos resultados por meio do
emprego do BIM (visualizagéo tridimensional).

E o Capitulo 5, apresenta as conclusdes entorno deste estudo, assim como sugestdes
para futuras pesquisas, a fim de contribuir para estudos que envolvam este campo da ciéncia,
de forma a motivar a comunidade académica e cientifica por meio de estudos que possam ser
aperfeigcoados.

Desta forma, essa dissertacdo apresenta-se como de natureza aplicada, pois envolve a
utilizacdo de metodologias para controle tecnoldgico das informacdes fornecidas acerca do
projeto executivo de alteracdo da metodologia construtiva de uma barragem de terra
caracterizada inicialmente como montante para jusante. Desta forma, contribui através do
estudo e das préticas adotadas, o atendimento aos procedimentos normativos e recomendacdes
relacionadas as legislacdes atuais do setor minerario no Brasil.

Em relagdo aos objetivos, trata-se de um estudo descritivo, pois descreve as
caracteristicas de uma estrutura e estabelece uma relacdo com as leis e normas estudadas (Gil,
2020). Em virtude disso, possui método de estudo de caso e documental, pois trata-se de uma
analise investigativa sobre a obra onde o intuito € padronizar através das informacdes fornecidas
a melhor e completa caracterizacdo de seus dados técnicos, de forma a pensar na seguranca dos
envolvidos.

Quanto a abordagem, classifica-se como quali-quantitativa, pois foram realizados
levantamentos e acompanhamento das informacdes disponiveis sobre a estrutura, além de uma
analise sobre os materiais constituintes da estrutura para averiguagdo junto aos parametros
estabelecidos por normas técnicas e utilizacdo destes resultados de construgdo para a realizacao

de modelagem em software de visualizagéo tridimensional.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.2. Barragens: conceituacao e caracterizacao

A industria da mineragao € responsavel por gerar significativas quantidades de residuos
solidos, como rejeitos e estéreis, e estes devem ser adequadamente confinados em instalagdes
de armazenamento (Coulibaly; Belem; Cheng, 2017).

Conforme Art. 2°, barragem ¢ definida como qualquer estrutura em um curso
permanente ou temporario de dgua para fins de contengdo ou acumulacdo de substincias
liquidas ou de misturas de liquidos e sélidos, compreendendo o barramento e as estruturas
associadas (Brasil, 2020), ou entendidas ainda como as maiores estruturas geotécnicas
construidas pela humanidade, com diversas finalidades como a retengdo de rejeitos,
armazenagem de dgua e geracdo de energia hidrelétrica (Cardozo; Pimenta; Zingano, 2016).

As barragens podem ser classificadas de acordo com o seu objetivo hidraulico e quanto
ao tipo de material utilizado na constru¢do, podem ser caracterizadas como convencionais — de
terra (homogénea ou zonada), enrocamento, concreto (de gravidade, em arco, em contrafortes)
ou mistas - ou ndo convencionais (de gabido, madeira, alvenaria ou pedra) (Costa, 2016; Shaene
etal., 2019).

O dimensionamento de barragens € resultado de um trabalho que envolve varios setores
industriais e comerciais, como a engenharia, elétrica, hidraulica, estrutural, geotécnica e
hidrologia (Shaene et al., 2019). Devido a magnitude destas estruturas, faz-se necessario um
alto nivel de seguranca referentes as analises de estabilidade interna e externa do macigo, e as
perdas materiais e ambientais (Passos, 2009).

Nesse sentido, a gestdo de barragens envolve a fiscalizagdo por parte dos agentes
fiscalizadores e dos empreendedores, a fim de garantir a seguranga da sociedade e evitar
acidentes (Jesus, 2021), pois “as tipologias de barragens de rejeito estdo relacionadas aos

processos construtivos e materiais utilizados nos alteamentos” (Vidal; Ledo, 2022, p. 2).
2.2.1. Métodos construtivos de barragens
“As barragens de rejeito podem ser construidas com terra ou enrocamento, compactadas

(material de empréstimo) ou com o proprio rejeito da usina de beneficiamento (Victorino, 2007

apud Passos, 2009, p. 19), e devem possuir um dique de partida. Diante disso, destaca-se na
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mineragdo, a metodologia construtiva para estas categorias de barragens, que podem ser
caracterizadas em trés métodos: jusante, montante e linha de centro.

O método de montante consiste no alteamento continuo das barragens através da
utilizagdo e predisposicdo de rejeitos sobre o proprio corpo da barragem (camadas de rejeito
sucessivas) (ANA, 2022).

Ainda sobre esta metodologia construtiva, cabe enfatizar a Lei Federal n° 14.066 (Brasil,
2020), que determinou a proibicdo de barragens construidas e alteadas por esse método, assim
como exigido aos empreendedores minerarios a descaracterizagdo destas barragens em suas
propriedades, devido aos desastres ocorridos anteriormente no Brasil.

O método de jusante, contrario ao anterior, consiste no alteamento continuo sempre
através de um dique primario e do talude a jusante (ANA, 2022).

Por fim, o método linha de centro, conforme Cardozo, Pimenta e Zingano (2016)
“consiste de construgdo e alteamento do barramento tanto a montante quanto a jusante,
acompanhando um eixo vertical, chamado de linha de centro, sobre o rejeito depositado a
montante e sobre o proprio barramento a jusante”.

A Figura 1 apresenta as principais diferencas estruturais entre estas metodologias

construtivas de barragens.

Figura 1 - Diferenca entre as metodologias construtivas de barragens de rejeitos.

Linha de Descarga

Lagoa de Decantagao Praia de Rejeitos

Alteamentos
Rejeito Granular Dique de Partida

Montante

Lagoa de Decantacao Dreno Interno

Zona Impermeaveigzs

Rejeito Granular

Jusante

Lagoa de Decantagao Praia de Rejeitos Linha de Descarga
X 2

Dreno
Interno

Linha de centro

Fonte: Comité Brasileiro de Barragens, [s. d].
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Estas trés categorias de construgdo de barragens apresentam vantagens e desvantagens,

seja no ambito econdmico, social ou ambiental. Alguns destes pontos sdo destacados pelo

Quadro 1.

Quadro 1 — Resumo comparativo dos principais métodos construtivos de barragens de rejeito.

abalos sismicos

Montante Jusante Linha de centro
Baixa densidade para que | Qualquer tipo Acreias de lamas
Tipo de rejeito | Ocorra segregacao de baixa
plasticidade
Descarga de Periférica Independe Periférica
rejeitos
Armazenamento | N&o recomendavel para Bom Aceitavel
de agua grandes volumes
Resisténcia a Baixa Boa Aceitavel

Alteamentos

Ideal menos 10 m/ano

Nenhuma restri¢do

Pouca restricdo

Menor custo, utilizado

Maior seguranca

Flexibilidade

Vantagens onde ha restricao de area construtiva
Baixa seguranca Grande quantidade de Custo elevado;
suscetibilidade a material requerido protecdo | Ndo possibilita a
liquefacdo e piping do talude a jusante apenas | protegdo com cobertura
Desvantagens na configuracdo final vegetal e tampouco

drenagem superficial
durante a fase
construtiva.

Fonte: Cardozo, Pimenta e Zingano (2016, p. 82).

2.3. Barragens de aterro (terra e enrocamento)

“As barragens de aterro sdo estruturas essencialmente constituidas por materiais
naturais ou processados, podendo ter diferentes tipos, de acordo com os fatores condicionantes
locais, em seguida indicados” (ANA, 2016, p 50).

Estas estruturas podem ser do tipo de terra ou de enrocamento, ou uma mistura destes
dois métodos.

Conforme Miranda (2016), as barragens de terra, sdo constituidas — em mais de 50% de
seu volume — por aterramentos de material terroso (solos € material rochoso com granulometria
igual ou menor que pedregulho).

J& as barragens de enrocamento, de acordo com Miranda (2016), sao formadas - em
mais de 50% de seu volume - por material rochoso de granulometria similares entre si € maior

que pedras de maos.
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De acordo com a ANA (2016), alguns parametros destas barragens devem ser analisados
periodicamente de acordo com o material, a fim de evitar deslocamentos, vazdes de infiltracao

e subpressoes. Estas grandezas sdo apresentadas pelo Quadro 2.

Quadro 2 - Barragens de aterro. Parametros a serem monitorados.

Tipo de Estrutura
A Instrumentos mais
Parametros Enrocamento Terra com
comuns Terra/Enrocamento | com facede | Terra galeria
concreto enterrada
PressGes neutras no aterro | Piezdmetros hidraulicos, X X . x
(poropressdes) pneumaticos e elétricos
Medidores de recalque
Recalques do aterro o X X X X
Inclindmetros
Deslocamentos
superficiais Marcos geodésicos X X X X
(planialtimétricos)
Subpressdes na fundagdo | PiezOmetros de fundacédo X - X X
Vaz0es de percolacdo Medidores de vazdo X X X X
Materiais sélidos
carreados pelas aguas de Medidores de turbidez X - X X
percolacdo
~ . Células de pressao total
Pressdes totais e o
~ e piezdmetros
poropressdes nas C T X - X X
X hidraulicos, elétricos ou
interfaces -
pneumaticos
Deslocamentos . . .
. g . Medidores triortogonais
diferenciais da junta . - X - -
. de juntas
perimetral
Deslocamentos entre lajes . .
o 1a Medidores de juntas - X - -
na regido das ombreiras
Tensdes internas no Extensdmetros e i X(*) i i
concreto deformimetros
Deflexdo da laje de .
Eletronivel - X - -
montante
Tensdes na interface solo- . N
. Células de pressao - - - X
concreto da galeria
Recalques ao longo da Extensometros de ) ) ) X
galeria fundacéo

(*) Barragem de altura superior a 100m.

Fonte: ELETROBRAS (2003) adaptado por ANA (2016).

2.4. Terraplanagem
A terraplanagem se destaca como uma técnica de movimentacdo de massas, que pode

ser compreendida como um “conjunto de operagdes necessarias para remover o solo dos locais

em que se encontra em excesso para aqueles em que ha falta, tendo em vista um determinado
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projeto a ser implantado.” (Nichols; David, 2010 apud Reis et al., 2020, p. 6). Ainda é destacado
por Nascimento e Sampaio (2020):

O comportamento dos cortes e aterros esta intimamente relacionado com as
caracteristicas do solo utilizado nas obras de terraplenagem, pois, o solo € um material
de construgdo que exige um amplo conhecimento de suas caracteristicas geotécnicas
(Nascimento; Sampaio, 2020, p.1).

Projetos que incorporam essa técnica devem seguir as normas da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) e do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), exigindo profissionais qualificados para sua execucdo (Reis et al., 2020), ou seja, em
obras de terraplanagem hé a necessidade de todo um controle tecnolégico, desde o planejamento
e alocacdo recursos, até o levantamento, acompanhamento e correcdo de procedimentos que
validem todos os resultados (Souza, 2014).

A gestdo da qualidade em obras rodoviérias, devem seguir os procedimentos minimos
determinados pelo Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte que determina o
procedimento a ser utilizado desde o planejamento, implantacdo, implementacéo e verificacdo
da gestdo da qualidade em obras rodoviarias conforme procedimento 011/2004 (DNIT, 2004)

Conforme Quadro 3, é apresentado 0s ensaios minimos a serem realizados para o
controle tecnoldgico em obras de estradas, a saber que podem ser ajustados conforme as

necessidades e particularidades da obra.

Quadro 3 — Ensaios a serem realizados no controle tecnoldgico de solos e pavimentagio asfaltica

Norma de
Ensaio Finalidade Referéncia  Equipamentos utilizados Frequéncias
Avaliacdo da
distribuicdo ABNT NBR A cada 500 m3 de
Ensaio de Granulometria granulométricado solo  NM 248 Peneiras, Balanga material
Ensaio de indice de Determinacéo da Cilindro compactador,
Suporte Califérnia capacidade de suporte  DNER-ME Moldes, Equipamento de A cada camada
(CBR) do solo 049/94 medicdo compactada
Ensaio de Densidade In  Medicéo da densidade ABNT NBR  Sand cone, Balanga, A cada camada
Situ do solo no local 7182 Bandeja de coleta compactada
Regularmente
Determinagdo do teor ABNT NBR durante a
Ensaio de Umidade de umidade do solo 7181 Estufa, Balanca compactacao
Ensaio de Penetracao
com Cone Dindmico Avaliacéo da ABNT NBR  Cone dindmico leve, A cada 100 m ou
Leve (DCP) resisténcia do solo 13250 Martelo, Hastes conforme projeto
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Ensaio de ABNT
Granulometria do Avaliacdo da distribuicdo NBR NM A cada lote de
Agregado granulométrica do agregado 248 Peneiras, Balanca agregado
ABNT Inicial e
Ensaio de Densidade e Determinacdo da densidade  NBR NM  Picnémetro, Balanca, periodicamente
Absorcdo do Agregado e absorcdo do agregado 53 Estufa durante a obra
ABNT
Ensaio de Marcacdo de  Verificacdo da correta NBR  Trena, Equipamento de Antes da aplicacdo da
Faixa marcacao da faixa 14755 marcacao camada asfaltica
Ensaio de Determinac¢do da densidade Compactador, Moldes,
Compactacéo (Proctor maxima seca e teor de ABNT Equipamento de A cada camada de
Modificado) umidade NBR 7182 medicdo base e sub-base
ABNT
Ensaio de Abrasdo Los Avaliacdo da resisténciaao  NBR NM  MaAquina de ensaio de Regularmente durante
Angeles desgaste do agregado 53 abraséo, Peneiras a obra
Verificagdo da capacidade
Ensaio de Drenagem de drenagem da ABNT Equipamento de teste  Apds a conclusdo da
Superficial pavimentagéo NBR 9781 de infiltracdo de agua pavimentagéo

Fonte: DNIT (2004)

2.5. Building Information Modeling (BIM)

Considerado a base da transformacao digital para os setores da arquitetura, engenharia
e construcdo civil (AEC) o Modelagem de Informagao da Constru¢do — em inglés Building
Information Modeling (BIM) - ¢ o conjunto de tecnologias e processos integrados que permite
a criacdo, a utilizacdo e a atualizacdo de modelos digitais de uma construcdo, de modo
colaborativo, que sirva a todos os participantes do empreendimento, em qualquer etapa do ciclo
de vida da construcdo (Brasil, 2020). Algumas das ferramentas que auxiliam nas etapas de
modelagem, visualizacdo e gerenciamento das informagdes sdo o Civil 3D e Navisworks.

Desta maneira, o modelo da estrutura ¢ habilitado em um diretério na nuvem e integra
os dados estruturados e multidisciplinares entre si, o que possibilita reproduzir a representacao
digital da estrutura com todas as etapas do projeto (Autodesk, 2023).

O conceito de metadados ¢ introduzido pela plataforma, e consiste em elementos virtuais
dentro da representacao tridimensional da estrutura aos quais sdo vinculadas as informacdes
coletadas pelas partes envolvidas.

Segundo Gomes e outros (2021), o BIM promove maior familiaridade entre os
colaboradores responsaveis por modelar e gerenciar as informagdes de diferentes disciplinas,
visto que o ambiente € colaborativo e permite um plano de ampla visdo em cada etapa do
projeto.

A criagdo de um modelo digital de informacdes de construg¢do permite que aqueles que

interagem com a constru¢do otimizem suas agdes, resultando em um maior valor para o ativo.
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A efetiva implantacdo da metodologia BIM na organizacdo estd baseada em trés dimensodes
fundamentais: tecnologia, pessoas e processos, integradas entre si por procedimentos e estd em
constante desenvolvimento (DNIT, 2021)

As informagdes técnicas referente construgdo e instalagdo dos instrumentos em geral
podem ser consultados (Gomes et al., 2021), se o modelo for vinculado ao Centro de
Monitoramento Geotécnico (CMGQG) aos softwares utilizados para controlar e monitorar os dados
de leitura dos instrumentos automatizados.

O recurso de modelagem e gerenciamento das informagdes estd em processo de
implantacao nas estruturas de barragens destinadas a mineracao, seja para obras de implantagao,
adequagdo da metodologia construtiva ou descaraterizagdo, Wahyuningrm, Sari ¢ Kresnanto
(2019) mencionam que as estruturas de barragens possuem complexidades e particularidades
em virtude das condi¢des topograficas e locais de construgdo, e o BIM possui a capacidade de
integrar todas as etapas de implementacdo e desta forma, superar os problemas bem como
estimar os custos ¢ através da visualizagdo em trés dimensdes, 3D, monitorar as alteragdes ¢
desvios.

Conforme Figura 2, estd apresentado as dimensdes do BIM e a capacidade de utilizagao

nas areas da Arquitetura, Engenharia e Construgao.

Figura 2 — Dimensdes do Building Information Modeling (BIM).
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Fonte: Azhar, 2011
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2.6. A evolucdo da seguranca de barragens: controle tecnoldgico e regulamentacoes

Coulibaly, Belem e Cheng (2017) destacam a probabilidade de polui¢ao ambiental, a
depender da composicao do rejeito/residuo disposto, seja por drenagem acida ou contaminada
quando expostos a condi¢des atmosféricas.

A ocorréncia de colapsos de barragens de rejeitos na sociedade culminou no
aperfeigoamento e trabalho em conjunto das esferas de seguranga, inovacgdo tecnologica e
atualizagdo de legislagdes e regulamentacoes para analises e gestoes de risco (Komljenovic et
al., 2020).

Em virtude da seguranc¢a social e ambiental, segundo Vidal e Ledo (2022), o controle
tecnologico de qualquer obra requer a validagdo de procedimentos operacionais por técnicos
devidamente habilitados e direcionados a tratativa de problemas, logo, a seguranca das
barragens estd diretamente relacionada ao controle tecnoldgico a que sdo submetidas, pois
mesmo que, atualmente, haja quarenta e trés orgdos fiscalizadores de segurangas de barragens
no Brasil, nas esferas estadual e federal (ANA, 2018), a Politica Nacional de Seguranca em
Barragens (PNBS) (Brasil, 2020) da énfase na responsabilidade social e ambiental por parte
dos empreendedores no que se refere a garantia da segurancga de barragens e seus potenciais
efeitos para um ecossistema.

Ainda sobre seguranca, a PNSB indica acdes de manutencao da seguranca, e dentre estas
indicagdes estd o Plano de Seguranca de Barragem (PSB), definido como um instrumento “de
elaboragdo e implementagdo obrigatoria pelo empreendedor, de atualiza¢do constante e que se
trata de um repositorio de dados, informagdes e documentos da estrutura” (Brasil, 2020).

Conforme o ultimo Relatorio de Seguranga de Barragens elaborado pela Agéncia
Nacional de Aguas (2022), o cadastramento de barragens é a base da PNSB, e neste cadastro
deve haver informagdes suficientes para o seu enquadramento, permitindo assim um
diagnostico preciso em relagdo a sua situagdo atual para o apontamento de agdes preventivas e
corretivas relativas a seguranga. A Figura 2 apresenta alguns critérios para enquadramento de

barragens em consonancia 8 PNSB.
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Figura 3 - Critérios para enquadramento de barragens na PNSB.
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do estzdo de conservagdo, do atendimento ao PSB e
demais critérios definidos pelo érgdo fiscalizador

Fonte: ANA (2022).

Conforme Souza (2014, p. 9):

Controle Tecnolédgico pode ser definido como a utilizacdo de qualquer
aspecto do conhecimento humano, quer seja na forma de métodos e
procedimentos ou ainda ferramentas, dispositivos ou equipamentos, de
forma a viabilizar a execucdo e/ou otimizar os resultados de uma
determinada atividade (Souza, 2014, p. 9).

Em vista disso, contempla-se entdo os projetos como estad e como construido, previstos
na Resolucdo n° 95 da Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM), e devem estar inclusos no PSB.
Trata-se de relatorios técnicos detalhados com “estudos geoldgico-geotécnicos, hidrologicos e
hidraulicos, instrumentagdo, analises de estabilidades e os desenhos técnicos da estrutura”
(ANM, 2022). Os projetos as is “como esta” sdo essenciais para resgatar aspectos construtivos
e auxiliar na avaliag@o da situacdo atual dos empreendimentos (Jesus, 2021). Ainda conforme
o mesmo autor (2021), em casos em que os empreendimentos ja possuam as built “como
construido”, o intuito € “verificar as informacgdes apresentadas e validar, quando necessario, de
acordo com as normas e padrdes vigentes”.

Com o objetivo de atender a Lei n® 12.334! (Brasil, 2010), que estabelece a Politica

Nacional de Seguranga de Barragens para armazenamento de agua e disposicdo de residuos

industriais, juntamente com a Resolucdo n° 95 (ANM, 2022) que define a periodicidade de

! Alguns paragrafos e incisos da Lei n® 12.334 foram atualizados e incluidos pela Lei n® 14.066.
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execucdo e atualizagdo, qualificacdo dos responsaveis técnicos e conteido minimo do Plano
Nacional de Seguranca de Barragens, e consolida os regulamentos sobre seguranca de barragens
de mineragdo, e a Resolugdo n°® 122 (ANM, 2022), que trata dos procedimentos e san¢des em
caso de nao cumprimento das obrigacdes na legislagdo mineral, foram utilizados como
referéncia as fichas e controles aplicados em obras de edificagdes e estradas, a fim de garantir
junto aos ensaios realizados, a rastreabilidade das informagdes relacionadas a execucdo das
obras e atividades realizadas. Os controles tém com o objetivo garantir que todas as informacdes
estejam detalhadas no projeto como construido, de forma a facilitar o acesso e a conformidade
com as normas de seguranca de barragens.

As portarias junto a leis, entraram em vigor, com intuito principal de assegurar a
seguranga da populacdo localizada a jusante da estrutura, nomeadas de Zona de
Autossalvamento (ZAS)? e Zona de Salvamento Secundério (ZSS)?® e penalizar as mineradoras
em caso de descumprimento, conforme a¢des e prazos acordados conforme classificagdo de
Dano Potencial Associado (DPA) de cada estrutura.

A qualidade, controle tecnoldgico, rastreabilidade e confiabilidade das informagdes em
obras de terra destinadas as barragens de mineragdo estdo diretamente relacionadas ao elevado
nivel de controle dos servigos e materiais em cada etapa do projeto (Cruz, 1996).

A qualidade requer melhoria continua e controle dos processos, no qual possui como
objetivo reduzir o indice de retrabalho e assegurar que envolvidos externos compreendam as
informagdes sem necessidade de explicagdo e buscar inovagdo para obter ganhos no
processamento e confiabilidade nos dados gerados (Rocha, 2007).

Os procedimentos que certificam um controle de qualidade assertivo e o atendimento a
especificagdo técnica do projeto, sao:

0] Verificar os certificados de calibracdo dos equipamentos utilizados e controlar
periodicamente as validades dos equipamentos;

(I)  Elaborar planilhas de controle e/ou utilizacio de softwares para
acompanhamento dos resultados;

(IIT) ~ Gerar croquis informativos referentes as areas de empréstimo, com controle de
revisoes, a fim de acompanhar o volume de material caracterizado e consumido junto a um
quadro resumo que contenha a quantidade de amostras aprovadas, reprovadas, em analise com

0s respectivos volumes;

2 “Trecho do vale a jusante da barragem em que nio haja tempo suficiente para intervencéo da autoridade
competente em situagdo de emergéncia, conforme mapa de inundagdo” (Brasil, 2020).
3 “Trecho constante do mapa de inundagdo ndo definido como ZAS (Brasil, 2020).
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(IV)  Gerar croquis informativos referentes ao aterro, com controle de revisdes e
atualizar em periodos semanais e/ou quinzenais com o objetivo de garantir a representatividade
da estrutura e atendimento a especificagdo em relacdo a frequéncia dos ensaios a serem
realizados;

(V)  Compilar as informagdes e recolher validagdes dentro do periodo estabelecido
para evitar acimulo e perda de informagdes;

(VI) Acompanhar estatisticamente os resultados obtidos com o objetivo de verificar
a consisténcia dos processos executados, principalmente o indice de reprovacao das camadas
do aterro.

(VII) Obter através da modelagem e gerenciamento colaborativo das disciplinas, a
descri¢do digital de cada etapa construtiva vinculada aos controles e resultados dos ensaios no
Building Information Modeling (BIM), através de hiperlinks gerados a fim de obter uma rapida
visualiza¢do das informacdes referente as liberacdes.

O controle tecnologico em obras de terra aplicadas a mineragdo, seja para execucao ou
adequagdo da estrutura, consiste na montagem da estrutura de um laboratorio de solos e
concreto a fim de garantir a execugdo dos ensaios, conforme evolucdo da obra e obtencao dos
resultados em tempo habil.

Os ensaios realizados durante o processo construtivo para avaliagdo do atendimento aos
parametros estabelecidos devem ser realizados conforme procedimentos estabelecidos pelas

normas técnicas (Das; Sobhan, 2015).

2.7. Normas Regulamentadoras

As Normas Regulamentadoras (NRs) da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) sdo responsaveis por instruir de forma padronizada procedimentos técnicos que
envolva a garantia da qualidade de um servigo produto ou processo, além da seguranga para os
profissionais envolvidos e para a sociedade contemplada pelos seus resultados.

No que se refere ao ensaio de solos e concretos, a ABNT oferta um grupo de NRs que
ditardo procedimentos recomendados para testes e ensaios com estes materiais, além de ditar
parametros de conformidade.

Além disso, hd normas internacionais que podem ser utilizadas de forma cooperativa,
como as normas da American Society for Testing and Materials (ASTM), desde que sejam

aceitaveis no mercado ou quando ndo hd uma norma brasileira equivalente disponivel.
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2.7.1. Solos e concreto

As normas relacionadas aos ensaios de solos e concreto permitem avaliar os parametros
de resisténcia, parametros fisicos e de controle, granulometria e resisténcia dos materiais nesta
pesquisa dado o tipo de obra em estudo. Nos Quadros 4 e 5, respectivamente, estio relacionadas

as normas referentes aos ensaios para controle tecnologico de solos, agregados mitudos, gratidos

e concreto:
Quadro 4 — Relagdo das normas utilizadas para controle tecnolégico de solos e agregados
NORMA DESCRICAO REVISAO
EM 2023

ABNT | Amostra de solo — Preparacdo para ensaios de compactacao e 2016
NBR 6457 | caracterizacao

ABNT | Graos de pedregulho retidos na peneira de abertura 4,8 mm - 2016
NBR 6458 | Determinagao da massa especifica, da massa especifica aparente

e da absorcao de agua

ABNT | Determinacdo do limite de liquidez 2017
NBR 6459

ABNT | Determinacdo do limite de plasticidade 2016
NBR 7180

ABNT | Andlise granulométrica 2016
NBR 7181

ABNT | Ensaio de compactagao 2016
NBR 7182

ABNT | Determinacdo da massa especifica aparente in situ, com emprego 2016
NBR 7185 | do frasco de areia

ABNT | Abertura de pogo e trincheira de inspecdo em solo, com retirada 2016
NBR 9604 | de amostras deformadas e indeformadas;

ABNT | Determinacdo da massa especifica aparente in situ, com emprego 2016
NBR 9813 | do cilindro de cravagédo

ABNT | Controle de compactacdo pelo método de Hilf 2020

NBR
12102
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ABNT | Determinacdo do coeficiente de permeabilidade de solos 2021
NBR granulares a carga constante
13292
ABNT | Determinacdo do coeficiente de permeabilidade de solos 2021
NBR argilosos a carga variavel
14545
ABNT | Determinacéo do indice de vazios maximo em solos ndo coesivos 2020
NBR
16840
ABNT | Determinacdo do indice de vazios minimo em solos ndo coesivos 2020
NBR
16843
ASTM | Ensaio de cisalhamento direto 2011
3080
ASTM | Ensaios Triaxial CD (Adensado e Drenado) 2020
D7181
ASTM | Ensaios Triaxial CU (Adensado e Ndo Drenado) 2020
D4767
ASTM | Ensaios Triaxial UU (Ndo Adensado e Nao Drenado) 2020
D2850
ASTM | indice de Suporte Calif6rnia 2021
D1883
Fonte: Autora, (2023)
Quadro 5 — Relagdo das normas utilizadas para controle tecnoldgico de concreto
NORMA DESCRICAO REVISAO
EM 2023
ABNT Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova 2015
NBR 5738
ABNT Ensaios de compressédo de corpos de prova cilindricos 2018
NBR 5739
ABNT Amostragem de concreto fresco 2020
NBR 16886
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ABNT
NBR 16889

Determinagdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de 2020

cone.

Fonte: Autora (2023)

Em relagdo aos parametros de liberacdo materiais, devem ser avaliados se os resultados

obtidos estdo conforme o resultado minimo especificado pela projetista disponibilizada na

especificagdo técnica do projeto, visto que cada barragem tem sua particularidade, o que

impossibilita a generaliza¢do dos parametros minimos de liberagao.

Para os ensaios de caracterizacdo completa de solos coesivos, ndo coesivos e concreto,

com o objetivo de avaliar se os resultados estdo aderentes ao considerado na fase de projeto

detalhado, deve ser verificado os resultados de:

1.

> »w b

A e A

umidade 6tima e massa especifica seca maxima;

densidade real dos graos;

indice de plasticidade;

porcentagem de argila, silte, areia (fina, média e grossa) e pedregulho na
amostra,;

permeabilidade;

curva granulométrica;

indice de vazios;

teor de pulverulento;

resisténcia do material;

. demais informagdes e resultados a serem obtidos conforme solicitados pela

projetista no item de “controle tecnologico do aterro”

Considerando as obras de infraestrutura rodovidria, existem valores e frequéncias pré-

estabelecidos pela Norma DNIT 108/2009 — Terraplenagem - Aterros, Especificagdo de Servico,

conforme itens 7.1 a 7.4 quanto ao controle de insumos, controle de execuc¢ao, de verificagdao

do produto e condi¢gdes de conformidade e ndo conformidade (DNIT, 2009).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Delimitacéo do estudo de caso
O objeto deste estudo de caso é uma barragem de terra para disposicao de rejeito de
minério de ferro localizada no quadrilétero ferrifero do estado de Minas Gerais. O foco principal
foi a aplicacdo de controle tecnolégico das informac@es relativas a obra de adequacdo da
metodologia construtiva desta barragem, que teve sua metodologia construtiva alteada a
montante, alterada para jusante além da garantia sobre a rastreabilidade e confiabilidade das

informacdes levantadas. A estrutura desta barragem € ilustrada pelas Figuras 4, 5 e 6.

Figura 4 — Vista frontal do objeto de estudo.

Fonte: Autora (2023).

Figura 5 — Vista lateral direita do objeto de estudo.

Fonte: Autora (2023).
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Figura 6 — Vista superior da lateral esquerda do objeto de estudo.

Fonte: Autora (2023).

Ao considerar todas as adequagdes da estrutura, € necessario compreender a magnitude

de suas camadas construtivas, a Tabela 1 apresenta os volumes de tapete e aterro do objeto
estudado.

Tabela 1 — Volumes aplicados no aterro e tapete do macico da barragem de terra.

Material Volume (m3)
Areia 22.316,85
Brita 0 (Pedrisco) 6.733,36
Aterro semicompactado 49.813,71
Aterro compactado 277.023,00
controlado

Fonte: Autora (2022).

A Figura 7 apresenta a secdo transversal da estrutura da barragem de acordo com a
alteracdo de sua metodologia construtiva.
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Figura 7 - Obra: alteracéo da metodologia construtiva da barragem.
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3.2. Procedimentos metodologicos
3.2.1. Criagao e validacao das Fichas de Verificagdo de Servigo

Diante do desafio em executar a obra com tamanha magnitude e importancia, a
metodologia proposta para essa pesquisa consistiu na implantacdo de um sistema de gestéo de
informagdes integrada ao controle tecnoldgico de solos e concretos, posteriormente inseridos
no modelo tridimensional da obra a fim de garantir a qualidade e rastreabilidade das
informacdes realizadas durante as etapas construtivas, desde a limpeza da fundagdo até a
instalacdo dos instrumentos, devidamente validadas pelos responsaveis envolvidos.

Posteriormente, todas os documentos e controles foram inseridos no Autodesk
Construction Cloud (ACC), diretorio da Autodesk que possibilita armazenar e alimentar todas
as informac@es do modelo referente a estrutura. Para alimentar o modelo de modo colaborativo,
foram utilizados os softwares Civil 3D e Navisworks, sendo que o Civil 3D atua nos recursos
de modelagem do terreno, levantamentos topograficos, modelagem geotécnica, importacéo e
exportacdo de arquivos do Autocad e elaborar relatérios volumes e demais quantitativos
(Autodesk, 2020). Enquanto o Navisworks, realiza as etapas de navegacdo, integracdo dos
modelos, gera animacdes, permite a visualizacdo dos atributos dos projetos, aplica textura,
iluminacdo, renderizacdo dos objetos, simulagdo de planejamento, conhecida como simulacéo
4D, além de verificar as interferéncias dos projetos (Deskgraphics, 2022).

A implantacdo do sistema de gestdo de informagfes iniciou-se por meio da
implementacado das Fichas de Verificacdo de Servico (FVS) voltada para o controle tecnoldgico
de solos, agregados, concreto e demais atividades como instalacdo e/ou alteamento dos
instrumentos, elaboragdo de croquis informativos e inclusdo de evidéncias fotograficas junto
aos ensaios, no mesmo conjunto de documentos, com a finalidade de assegurar a execucao e
validacao dos resultados obtidos por todas as partes envolvidas.

O fluxograma apresentado na Figura 8, contempla todas as etapas desde a criacdo e
execucao das Ficha de Verificagdo do Servico (FVS) até o final do processo de validacéo por
parte da empresa executora, fiscalizadora e projetista que realiza o Acompanhamento Técnico
de Obra (ATO) de modo a garantir a confiabilidade dos resultados de ensaio quando
comparados aos parametros de liberacdo determinado pela especificacdo técnica.

As liberagdes ocorrem através dos responsaveis executantes que devem avaliar e validar
as etapas construtivas conforme procedimento, e posteriormente verificarem se os resultados

alcancados atendem as especificacBes técnicas de projeto.
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Figura 8 — Fluxograma aplicado para criacdo e validacdo das Fichas de Verificagdo de Servico.
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Fonte: Autora (2023).
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3.2.2. Aplicacgéo de controle tecnoldgico na obra

A automatizagdo dos controles para obtencdo informac@es é fundamental em todas as
atividades da engenharia (Kozak, 2012), e ha diversas metodologias que auxiliam no controle
dos processos a fim de obter celeridade nas tomadas de decises e acompanhar as atividades
que estdo em andamento.

Dentre todas as tecnologias disponiveis, foi aplicada a metodologia BIM Building
Information Modeling de modo a obter o gerenciamento das etapas construtivas da obra e
monitorar a insercdo dos registros no modelo conforme evolucdo da obra, além de permitir o
facil acesso a informacdo, conferéncia das atividades e atendimento as frequéncias de ensaios
estipuladas pela especificacdo técnica (Azhar; Hein; Sketo, 2008).

Apds solicitacdo dos 6rgdos publicos, a estrutura teve sua metodologia construtiva
alterada de montante para jusante e desta forma, foi aplicado o controle tecnoldgico de solos
em todos as etapas do processo, conforme apresenta a Figura 9. Em consonancia, o controle
tecnoldgico do concreto também foi aplicado, visto a necessidade de garantir as resisténcias
dos materiais conforme o projeto e monitorar varidveis como as tens@es internas, pressoes,
recalques, vazoes, entre outras. A Figura 10 apresenta as hierarquias de processo aplicada neste
controle.

Em relacdo aos ensaios de caracterizacdo completa da area de empréstimo e material
aplicado no aterro compactado, foram realizados os ensaios de compactacéo, densidade real dos
grdos, limites de Atterberg, granulometria por peneiramento e sedimentacdo e permeabilidade
a carga variavel.

As frequéncias e parametros de liberacdo para execugcdo do macico e elementos
drenantes (filtro vertical e tapete horizontal) para adequacdo da metodologia construtiva da

barragem de montante para jusante, foram realizados conforme Quadro 6.
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Quadro 6 — Limites de especificacdo do projeto.
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Material Ensaios Frequéncia Parametros
Caracterizacao 10.000 m? i
Completa
Aterro Compactado Umidade Natural 10.000 m3 -

. ]
Hilf - Solo Argiloso 500 m*ou 1 ensaio

96% > GCY < 101%

por camada 2% < Aw<+1%
Conforme faixas
Granulometria 1.000 m3 apresentadas na
Especificagdo Técnica
CR® 500 m3 CR mi/n =0,65
Filtro / Dreno CR max= 0,80
Permeabilidade areia 200 m3 102 cm/s
Permeabilidade BO 200 m3 5cm/s

(1) Grau de compactagdo

(2) Compacidade relativa

Fonte: Autora (2023).

Em relacdo as resisténcias a compressdo a serem obtidas nas estruturas de concreto estdo

relacionadas no Quadro 7.

Quadro 7 — Resisténcias a compressao a serem obtidas

Estrutura Resisténcia a compressdo (MPa) Frequéncia
Concreto magro 10 100%
Canal de desvio 35 100%

Descida em degraus 25 100%
Sump de enrocamento 15 100%
argamassado
Canaletas de drenagem 25 100%
superficial

Fonte: Autora (2023).
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3.2.3. Caracterizagao dos agregados

As atividades de recebimento e caracterizacdo dos agregados sdo realizadas, no inicio
da obra, de forma a assegurar que 0s materiais devem estar devidamente caracterizados em
conformidade com a especificacdo técnica de projeto, curva granulométrica e permeabilidade,

séo aplicados os fluxogramas, conforme ilustrados nas Figuras 11, 12 e 13, respectivamente.

This content is Public.



Figura 9 — Hierarquia de processo aplicado no controle tecnoldgico da obra: solos.
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Fonte: Autora (2023).
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Figura 10 — Hierarquia de processo aplicado no controle tecnolégico da obra: concreto.
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Fonte: Autora.
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Figura 11 - Fluxograma recebimento de agregados.
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Fonte: Autora
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Figura 12 - Fluxograma entrega dos resultados dos ensaios
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Fonte: Autora
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Figura 13 - Fluxograma validacdo dos ensaios por todos os envolvidos
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Fiscalizacdo tem 24 horas para analisar,

Apos devolucdo, as contratadas devem
disponibilizar nos sistemas de Controle
(Docs/BIM e SGI) no mesmo dia do
recebimento para consulta e envio as partes

interessadas.

Contratante avalia, valida e devolve para as

Prazo: até 9 horas (Turno A) - 19

horas (Turno B).

validar e repassar para projetista (ATO).

Prazo: até 9 horas (Turno A) - 19 horas

(Turno B)

contratadas, via fiscalizacdo.

Prazo: 24 horas.

ATO tem 24 horas para analisar, validar os
resultados e encaminhar a contratante.

Obs: Respectivos turnos devem deixar com os

responsaveis da fiscalizacdo para depositar no

suporte acrilico.

Fim

Fonte: Autora (2023).
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3.2.4. Controle estatistico do processo do controle de compactacéo

O controle estatistico do processo € uma ferramenta utilizada para verificar e manter a

qualidade do produto e/ou processo (Zhang; Martin; Morris, 1995).

Em vista disso, para a analise e interpretacdo dos resultados das amostragens obtidas,
para o grau de compactacgdo (GC) e para os desvios de umidade, foram utilizadas como métricas
a media e desvio padrdo e avaliacdo da dispersdo dos resultados obtidos em relagdo aos limites
de especificacdo técnica do projeto no software Microsoft Office Excel, através da opc¢édo de
Analise de Dados de Estatistica Descritiva, além da elaboracdo de histogramas para melhor

visualizagdo das distribuigdes dos resultados.

O indice de Reprovagcéo (IR) das amostras pode ser calculado através da Equagéo (1).

Quantidade de camadas reprovadas

IR(%) =

x 100 1)

Total de camadas executadas

3.2.5. Criacao de folha de rosto e elaboracéo de croquis

Com aintencdo de garantir a organizacao dos dados, criou-se uma folha de rosto resumo,
nomeada de CAPA BIM contendo as informaces relevantes de maneira resumida a fim de
facilitar o encontro das informagdes, sendo elas: (i) tipo de material, (ii) local de aplicagdo, (iii)
camada, (iv) hora inicial e final do ensaio, (v) registro do ensaio, (vi) numero da FVS, (vii)
faixa, (viii) quadrante, (ix) altura da camada, (x) campo de selecdo sobre o ensaio - referente a
liberacdo de camada ou coleta de caracterizacdo completa de material aplicado -, (xi)
responsaveis pela atividade - a considerar o encarregado da frente de servico, laboratorista

responsavel e engenheiro geotécnico.

Seguido da folha de rosto resumo, foi contemplada a Ficha de Verificacdo do Servico
(FVS) referente a atividade realizada, a saber que as capas e FVS’s sdo compativeis com as
frentes de servico visto que as informacdes a serem obtidas séo particulares de cada tipo de

atividade.

Desta forma, foram elaboradas capas e fichas para solos coesivos, agregados, concreto,
e demais atividades realizadas na obra. Com a finalidade de certificar o local de coleta de
amostra nas areas de empréstimo, foi desenvolvido o “croqui” informativo contendo a area de
exploracdo, pontos de coletas aprovados, reprovados e consumidos, junto ao volume a fim de

facilitar o controle de consumo, garantir a aplicagdo na estrutura apenas de material aprovado
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e, realizar o acompanhamento da necessidade de avancgar com as aberturas de trincheiras para

coleta e caracterizagdo dos solos.

Para elaboracdo do croqui referente as liberacGes do aterro e elementos drenantes,
conforme frequéncia determinada pela especificacao técnica/projeto, deve ser feito as seguintes
etapas:

1. Dividir o aterro longitudinalmente em faixas/ pragas de trabalho;
2. Dividir transversalmente as faixas de trabalho a fim de obter quadrantes;
a. A area dos quadrantes deve ser compativel com a seguinte premissa:
Area do quadrante versus espessura de camada compactada = volume
méaximo para realizacdo do ensaio de liberacdo conforme especificacao
(Hilf ou CR);

Em relagéo a espessura de camada, importante salientar a necessidade de executar um
aterro experimental antes de iniciar a execucdo do aterro a fim de verificar algumas diretrizes,
como: empolamento do material, energia do rolo, valor do grau de compactacao obtido no topo
e na base da camada, bem como o desvio de umidade do solo (Borges, 2022).

A saber que o item 5.3.4 menciona que “o langamento do material para a construcéo dos
aterros deve ser feito em camadas sucessivas, em toda a largura da secdo transversal, e em
extensdes tais que permitam seu umedecimento e compactacdo, de acordo com 0 previsto no
projeto de engenharia. Para o corpo dos aterros, a espessura de cada camada compactada ndo
deve ultrapassar de 0,30 m. Para as camadas finais essa espessura ndo deve ultrapassar de 0,20
m” (DNIT, 2009)

Para lancamento dos elementos drenantes, as espessuras sdo pré-determinadas nos

projetos executivos.
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4. RESULTADOS E ANALISES

4.1. Fichas de Verificacdo de Servico (FVS), ficha de ensaio e relatorio

fotografico

Todos os itens verificados no pacote de documentos foram cruciais para as
observacgoes e validagdes por meio de uma conferéncia de todas as etapas da obra, ou seja,
de documentos padronizados, de forma que foi possivel observar a constancia da inspe¢éo

e assegurar todo o controle de qualidade.

A padronizacdo destes pacotes de documentos € a requerida gestdo de informacgoes
da obra, crucial na otimizagéo da coleta dos dados de execucédo de servigos assim como a
validacdo dos envolvidos. Frente aos parametros de validacdo € possivel mensurar
indicadores de desempenho e analisar os quantitativos de aprovacdes/reprovacoes,
desvios, retrabalhos, entre outros aspectos. A importancia das FVS esta diretamente
relacionada a solucdo imediata de possiveis problemas encontrados durante a execucgao
dos servicos, além de apontar a necessidade de treinamentos ou interferéncias nos

métodos de execucdo (Araujo, 2020).

Varios autores e estudiosos sobre 0s processos de garantia da gestdo da qualidade
apontam o excesso de documentagdo em obras como uma certa burocracia, no entanto,
Leal (2016) enfatiza sobre a necessidade habituar os colaboradores junto as informagdes
coletadas, para que se aperfeicoe o entendimento sobre registro e melhoria da gestao das

informacdes.

Os modelos de FVS, ficha de ensaio e relatério fotografico gerados sao
apresentados pelas Figuras 14, 15 e 16.

Todas as fichas de verificacdo dos servicos devem ter cabecalho, contendo no
minimo, logotipo da empresa executora e cliente, data de inicio e encerramento da
atividade, estrutura e/ou local de realizacao da atividade, area, coordenadas e cota, estaca
de referéncia, camada, faixa, quadrante e demais informacOes necessarias que véo

assegurar a rastreabilidade das liberagOes das atividades.

This content is Public.



48

Figura 14 — Modelo expandido Ficha de Verificacdo de Servigos (F|VS)'

METODO DE HORA HORA DE STATUS DA
ITENS VERIFICADO RESPONS. CRITERID DE ACEITA DATAINICIAL p DATA FINAL NOME DO RESPONSAVEL ASSINATURA.
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3 i
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£ servico material langado N N
materia organica
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. espalhamento &
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) . ’ '_ ; camadas e tatil visual N )
homogerizacio servign for uniforme e estiver
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isento de impurezas &
eoloragdo) . .
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5 Laberatério Laberatori cun\:snrrnf::ng:fnuo Jceitar se 86% 2 6C £
_Laboratari v f
oratorst ! 101% (P/ Argila e Silte)
determinado na E.T.
Werirficagio w = waol £ 7%, para
6. Laboratdrio Laboratorista conforme método | salos siltosos & w= -2%
determinado na ET. = wots +1%
. Aceitar se H z
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i opbgrafoefou |0 imento da segiol -
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i 0
senvigo P Jataforma atdria (ver nota e
s 08s)
Veridfi Aceitar CR 2 65% para
arirficagio
N firficac tapete drenate e 65%
8 Laboratdrio Labaratorista conforme metods  CR <BO%
determinado na E.T. para
filtros

Observacio: Inserir espesura (m) do dreno no item 7.(brita 0 H = 0,40 m areia H = 0,25).

Observagbes:
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X REPROVADO (e APROVADD (% APROV. APOS REINSPEGAD NA Nz Aplicdvel Obs.: 52 reprovade anctar a nlio conlormidade em quadro prépria sbaixo.
Liberagio doServige da Qualidade da Fagundes peta
Assinatura L z
TRATAMENTO DA NAG CONFORMIDADE
N.? da RNC
Descrigdo da Nao-Conformidade (Quanda Cormegia
Aglcavil)
ASSINATURAS
GEOTECHIA FISCALIZACKD - LYON ATOD - DAM L AD
Dats:___ [ [ - Deta: | y — Dsta J_

Fonte: Autora (2023).
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[Figura 15 — Modelo expandido ficha de ensaio (Hilf)
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Fonte: Autora (2023).
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Figura 16 — Modelo expandido relatério fotografico

REGISTRO FOTOGRAFICD

N* O5: Registro:

Data: Laboratorista:

Descrigao do Material:

FOTOD 01:

FOTOD 032:

Auminalarada Libaralariala

Yreifinadnpar

Auninalars du Engrakrivs Reapunninrl prla fuslinr

Fonte: Autora (2023).

4.2. Croquis da praca de trabalho

Mediante a as indicacdes acerca da divisao das pracas de trabalho e frequéncia das

liberacdes do aterro e elementos drenantes, considerou-se que 0s croquis devem ser

atualizados semanal ou conforme avanco da obra, com a finalidade de garantir a

representatividade do local que os ensaios serdo executados.
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A fim de evitar ndo conformidades, importante ressaltar que os quadrantes podem
ter o volume igual ou inferior ao volume estipulado em projeto. Caso o volume exceda,

os quadrantes devem ser redivididos a fim de garantir o atendimento de projeto.

Além disso, durante a elaboracdo dos croquis € crucial pensar estrategicamente
nas cores empregadas, a fim de facilitar a visualizacdo por todos os colaboradores

envolvidos, pois sdo ferramentas de comunicagédo essenciais a inspec¢do dos ambientes.

O aspecto de facilitacdo e interpretacdo dos resultados também compde o controle
tecnoldgico, ou seja, 0s croquis de qualquer estrutura devem ser elaborados de forma a
serem interpretados em todos os niveis do empreendimento, onde todos possam
identificar marcadores, equipamentos, componentes estruturais da obra, areas de risco,

areas de aterro/empréstimo, entre outros.

A divisdo das areas no campo visual através da formacdo dos quadrantes esta
diretamente relacionada a geomorfologia e caracterizacdo da metodologia construtiva da
estrutura de terra, permitindo o acompanhamento do processo de retaludamento das
camadas através das coordenadas geogréficas, indicando os locais de

aprovacgoes/reprovacdes dos ensaios.

A estratégia de coloracdo aliada a divisdo dos quadrantes permite o devido
destaque a mensuracao das areas e as em relacdo a area de empréstimo, a praca de aterro
e ao enfoque do local de realizacdo do ensaio através das Figuras 17 e 18,

respectivamente.

This content is Public.



Figura 17 — Modelo croqui informativo area de empréstimo.
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Fonte: Autora (2023).
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Figura 18 — Modelo croqui esquematico para atividade de liberacdo de aterro.
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Fonte: Autora (2023).
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4.3. Analise e caraterizacdo das areas de empréstimo utilizadas para
construcdo do aterro e dos Agregados miudos aplicados na drenagem

interna

Em consequéncia da criacdo dos controles adicionais, foi possivel visualizar os
resultados de maneira otimizada através de quadros resumos elaborados para controle dos
materiais ensaiados e gerar andlises estatisticas dos processos executados na obra.

Para area de empréstimo de material, nomeada Jazida 01, foram realizados 88
ensaios de caracterizacdo completa. Dentre eles, 33 foram reprovados, conforme Quadro
8 — sinalizados de vermelho a fim de facilitar a identificacdo visual e controle e 55

aprovadas, conforme Quadro 9.
Desta forma, obteve- se um indice de reprovacdo IR(%) = gx 100 de 37,5%.

Importante ressaltar que as caracterizacbes completas aprovadas superaram 0
volume necessario para execucao do aterro controlado compactado e semicompactado.

Para calculo do volume em relacdo a amostra é considerado que cada ponto
coletado possui um raio de influéncia de 25 m com profundidade de 5 m.

Conforme o material é consumido, novas amostras sdo coletadas e ensaiadas a fim
de certificar o veio geologico e conformidade das caracteristicas do solo, e posterior

aplicacdo no aterro.

This content is Public.



REGISTRO DATA COLETA

RASTREABILIDADE MATERIAL

MATERIAL

Quadro 8 — Caracterizagdes completas da area de empréstimo reprovadas.

UMIDADE PROCTOR

MASSA
ESPECIFICA

UMIDADE
NATURAL

DENSIDADE UMIDADE
MAXIMA SECA OTIMA
(g/cm*) (%)

DENSIDADE
REAL GRAOS
(giem')

NUMEROQ PROFUNDIDADE NORTE
FURO 1] (m)

SILTE

SEDIMENTAGAO

ARELA
MEDIA
(%)

AREIA FINA

1A
GROSSA

PEDREG

55

PERMEABILIDADE
A CARGA
VARIAVEL

L
{cmis)

AREIA SILTO ARGILOSK
FAG-B-024 03/05/2022 AREIASILTO ARGILOSE JAZIDA 1 20 364,370 3,277 ML [ NP 15,00 0,00
COM PEDREGULHO
FAG-B-029 02/05/2022 SILTE ARENO ARGILOSO | JAZIDA 30 362,640 249 1,898 908 26, 1003 | 27123 34,91 15,02 7.30 3,45
FAG-B-036 03/05/2022 SILTE AREND ARGILO JAZIDA 30 123,070 ML [ NP 2241 23,86 417 1,20
COM PEDREGULHO
FAG-B-038 03/05/2022 RGILOSO | JaZIDA 1 30 162,150 2 0BG 10,21 41,04 18,05 7,40 1,84 4,00
FAG-B-030 03/05/2022 JAZIDA 20 212.200 243 1,561 267 3,008 062 | 2043 az03 0.08 1,45
FAG-B-055 03/08/2022 JAZIDA 1 20 212,300 26 20, 2,878 ML WP NP 10,30 0,47
FAG JAZIDA 1 30 212,300 1521 2,847 ML [ NP 20,00 ap22 11,02 13,18 0,34
JAZIDA 1 2714 30 262,640 228 2.002 10,50 14,80 11,20 7.10 3,20
JAZIDA 1 20 212,640 2,470 ML [ NP 16,30 630 1,50 A
SILTE ARE JAZIDA 2717 20 212640 |  630.386.900 286 1661 24,7 L P NP 16,60 18,10 6.20 1,40 NA
SILTE ARE JAZIDA 1 20 261,500 |  630.378,840 1,736 18,5 2440 10,30 10,10 3,80
AREIA SILTO ARGILOSO | JAZIDA 1 20 264,500 78,840 20,6 1,754 10,7 2,886 12,30 13,30 16,10 2,60 A
24/08/2022 SILTE ARENO ARGILOSO | JAZIDA 2707 75 312640 | 630.685.410 7.2 1,782 213 3125 3,40 [ 2500 20,30 7,20 3.30 0,70 8 7
SITE ARED ARG
24/08/2022 SILT o HENG ARG JAZIDA 1 75 260,060 | 630.635,400 3,085 ML NP NP 10,00 8,70 14,20 &
b
271002022 AREIA SILTO ARGI JAZIDA 1 30 7.740.230,507 | 630.411,684 34,1 150 24,9 3113 34,30 070 22,30 3.00 0.50 NiA
REA S0 AAGILOS0
2711002022 AREIA SILTO ARGILOSE JAZIDA 1 11 32 7 630,361,388 7.3 2,950 NL NP NP 22,30 14,00 NA
COM PEDREGLLHO
1012022 AREIA SILTO ARGILOSO | JAZIDA 1 110 28 7 261,388 218 ML NP NP 10,30 4,00 A
271102022 AREIA SILTO ARGILOSO | JAZIDA 108 50 7 630.395,941 230 3.060 ML NP NP 47,80 16,30 21,10 8.60 3,40 A
A A SILTO ARGILOSO A 4 p — . a qm . P ~ o a0 A
FAG-B-401 101212022 "m"::,""“' AR "‘_‘_ JAZIDA 50 7 630,669,880 236 3,193 NL NP NP 18,00 23,80 20,60 NA
o )
SILTE AREND 0s0 | JAZIDA 1 119 50 630,400,563 2 18,7 3,017 1020 [ 2240 4320 20,20 1,70 0,30 A
AREIA SILTO ARGILOSD | JAZIDA 120 50 630,480,816 3,030 27,40 28,80 24,10 3,00 1,30 A
AREIA SILTO ARGILOSO JAZIDA 1 121 4.0 3,253 20,20 27,30 25,00 5,80 4,40 NA
AREIA SILTO ARGILOSO JAZIDA 1 122 4.0 660,845 3,201 25,40 10,60 A
~ A AS D ARGILO: nA 4 » pam o - 4n a4 " )
FAG-B AREIA SILTO ARGILOS JAZIDA 124 4.0 630,635, 72¢ 3401 13,10 21,50 3,90 &
COM PEDREGULHO
AREIA SILTO ARGILOD
AREIASILTO ARGILO: JAZIDA 1 125 38 0,108 3,422 20,10 23,50 N
COM PEDREGULHO
AREIA ARGILO SILTOSO | JAZIDA 128 43 40.356.741 | 630.656.384 3295 28,80 28.20 22,40 6.90 1.50 A
A A SILTO ARGILOSC A 4 p atm a a4 g, . P
AREIA SILTO ARGILO: JAZIDA 40 40.116,877 3413 20,70 24,00 510 8,80 i
I PENREGI I HO
AREIA SILTO ARGI JAZIDA 1 130 4,0 3,204 27,00 25,20 £.00 1,30 A
AREIA SILTO ARGILD
AREIR SILTO ARGILD: JAZIDA 131 40 40.335425 |  630.622.257 3418 18.20 23,90 21,40 7.30 15,20 )
CIM PENREGL HO
AREIA SILTO ARG JAZIDA 1 132 4.0 40.313,102 | 630.618.210 3,100 21,30 23,40 4.20 4,10 &
AREIA SILTO ARGILOSO | JAZIDA 1 133 4.0 7 605,418 3.183 18.50 23,60 6.90 3,50 NA
TFEA S0 AAGID
AREIA SILTO ARGILO: JAZIDA 1 134 4,0 40.305.277 | 630611185 3,207 15,40 530 NiA
COM PEDREGULHO
AREIA SILTO ARGILOSO | JAZIDA 1 118 4,0 40,182,870 25,40 28,00 25,00 5 0,40 A

Fonte: Autora (2023).
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Quadro 9 — Caracterizacdes completas da area de empréstimo aprovadas

RABTREASLIDADE MATERIAL

QUADRO DE RESUMO CARATERIZAGAO JAZIDA 1

PERMEABILIDADE
CARGA

UMIDADE PROCTOR A CARGA
VARIAVEL
5 UMDADE ~ DENSIDADE  UMDADE  DENSIDADE .
R e WATURAL ~ MAXMASECA  OTMA  REAL GRAOS S
%
FAG-B-04 DEINZD IGILA SILTO ARENDSA JAZIDA 1 e 7.740.312 840 11240010 17z 29 2982 580 370 11,90 3440 1330 410 0,50 060 3,38E-07
FAG-B-1M5 DEINZD IGILA SILTO ARENDSA JAZIDA 1 7.740.312 840 1.230,090 197 1,885 p=E 2930 41,50 2570 15,80 5120 290 w0s0 3,80 1,50 030 106E07
FAG-B-1M6 DEINZD IGILA SILTO ARENDSA JAZIDA 1 wrn o 7.740.312 840 1233,630 ng 1684 34 2974 3,00 2550 12,50 4800 3340 13680 410 0,50 030 3,12E07
FAG-8-1M8 DEINZD IGILA SILTO ARENDSA JAZIDA 1 biak] 15 7.740.312 840 1223,040 ne 1,885 n7 2950 0,50 2510 1420 40,80 3400 120 3,80 1,20 060 2,37E07
FAG-8-019 DEINZD IGILA SILTO ARENDSA JAZIDA 1 biak] a7 7.740.312 840 1223,040 we mz 2993 3850 2510 1140 4580 3440 1160 400 1,30 230 4 TTEOT
FAG-B.026 [ AREW SILTO ARGILOSO | JAZIDA 1 2608 z0 7740350060 | E30B3SA0 | 1230090 249 ] |5 2963 400 | 240 | e | ats 3600 840 11,00 70 050 6 86E07
- -~ RAGILA GILT0 ARENGEA . N N T - N e e P . " N o
FAG-B-I27 OR0SI0Z2 COM PEDREGLILHD. JAZIDA 1 2608 a0 7.740.31 1800 830 1.230,090 58 ] e 2926 43,60 31,30 12,30 3090 =0 wn 610 2,30 14,50 EIE-O7
FAG-B-08 206/2022 IGILA SILTO ARENDSA JAZIDA 1 o 7.740.382 840 630 684,050 1232781 244 1517 73 2,966 51,70 3208 18,71 4nat 230 L] 5 1.31 440 1, 80E07
FAG-S.m0 nansz0 *;E'C‘MAFSEL'C'“E"@“ JAZIDA 1 a7 20 7740300970 | ea0ET3E00 | 1236800 20 B3 241 260 43,30 1582 a152 23 HEl a3 1,40 10,30 30EOT
FAG-8-031 [T ARDLASLTO ASENCEA | yazip 4 aree 30 7740500970 | E30673000 | 1238E0 1 1,654 288 a5z meo | mees [ e | am 208 83 43 1,08 055 3,HELT
COM PEDREGLILHO
FAC-8.45 [ AACLAMRENOSILTOSA | JaziDa 1 T 20 740311208 | 30 1233518 m3 1536 3,008 W20 | 442 | 178 | a3 92 1524 1439 283 519 TRENT
- ARGILA ARENO SILTORA, N N - N N N — o B N N . N n
FAG-8-M46 na0sE022 g JAZIDA A 78 30 7740311208 | G30E: 1252508 4 =1 2903 w20 | w04 | 1w | mrs | mes 162 52 1,82 830 4 TEQT
FAG-8.147 na0sE02 GILO ARENDSD | JAZIDA 1 2600 20 7740361156 | 30585787 | 1222 244 1540 2 2a4 | 4530 | otse | 137 [ am0 | aras 1683 23 .62 om SAELT
FAG-B-148 OR0SI0Z2 GILO ARENOED JAZIDA 1 a0 7.740.381.158 830 a7 o E 554 me 2975 45,10 3044 1466 4az 3597 1870 a6 1,80 0.4z 5, 80E-07
. - ARGILA ELTD ARENCEA B — 24 a4z 1.8 —
FAG-8-103 [ (COM PEDREGLLHD. JAZIDA 1 o 40.268 400 830 600 301 a 294 43,80 16,30 1.80 “ag 410 1,50 11,50 2,75E
. — AERILA SLTO ARENCEA, 2 ; . e P i
FAG-B-104 [ \COM PEDREGLUILHD JAZIDA 1 o 7.740.268 400 630,345,600 1230550 301 47 58 2838 4410 16,40 1.50 wn 390 1,30 3,15E-07
FAG-B-105 [ IGILA SILTO ARENDSA JAZIDA 1 5 7.740.262 840 1.230,100 2z 1,530 po-E 29a7 40,90 31,40 18,50 4120 13280 BAD 380 3,15E-07
. - RAGILA SILTO ARENDEA . N N N N : . .
FAG-8-100 [ \COM PEDREGLUILHD JAZIDA 1 s 3 7.740.312 840 1228050 19,1 €28 ms 2854 020 11,80 T 3080 .90 &80 10T B.TEOT
FAG-B-114 V0B IGILA SILTO ARENDSA JAZIDA 1 me a0 7.740.212 840 1220050 wE S8 2930 4320 30,00 12,30 M50 250 17.90 10,01 2,00 2m 5,B4E-07
FAG-B-115 V0B IGILA SILTO ARENDSA JAZIDA 1 me o 7.740.212 840 1220050 m|e 2 2920 40 31,40 12,80 36.00 1810 10 2,50 am
FAG-B-138 V0B IGILA SILTO ARENDSA JAZIDA 1 o 7.740.212 840 1220050 m|e 2 2920 40 31,40 12,80 36.00 1830 10 2,50 am 6,TOE-07
FAG-8-239 20EI0ZD SILT GILO ARENOED JAZIDA 1 wrn 7 7.740.262 840 1211, ny 1,690 m7 2,967 7,30 2500 1140 3380 1520 &10 2,80 230 5,88E-07
FAG-S-1 seonzoza [ SUEARERDAMENSSC | sazinat e 7.740311.208 122108 | 281 27 s | mie| | na | s a0 s 280 1100 THED
FAGE-32 osowInz AROILD ARENDSD | JAZIDA 1 7740362640 | 630584050 | 1220281 81 228 2370 wee | 2570 | w210 | mem el &1 260 2m 5TIELT
FAG-8.303 [T GILO ARENOSD | JAZIDA 1 7740312640 121,800 1453 =T 2580 mio | 2650 | 1260 | 3230 3080 15,00 40 280 170 5.88E.07
FAG-8.017 D022 GILO ARENDSD | JAZIDA 1 7740312640 122,300 w7 1795 T 2377 moo | 20| o7 | sas0 | atE0 130 40 060 030 BA0E07
. FROILA GLTO ARENCEA, ; - P . . . -
" P— T 3 : 3 " : T
FAG-8.032 I i, JAZIOA A 20 TIOMITI0 | EMETIESE | 1238138 2 518 24 2s55 | 4am0 | sz | e | mse Wz 1.3 780 5B4E07
= — ARIALA, BLTD ARENCSA, 3 774021277 72 65 3 2 5 2 3 2 7 0.7 B 2 5 e
FAG-8-133 05022 (COM PEDREGLLHD. JAZIDA 1 a0 40212770 630 572 656 1.238,194 1 530 6.8 2944 40,20 3144 17,78 0I5 1563 518 B0 5.88 6.2E
- - RIS, AREND SILTOSA, 2 — - - 2= 28, 57 ; - - - . o -
FAG-B-035 OR0SI0Z2 \COM PEDREGLILHDY JAZIDA 1 o 7.740.123.000 £30 503, 740 1233267 ms &3 45 2,957 3480 2619 LI 3145 3032 n3 659 247 688 BSE-07
FAG-B-037 OR0SI0Z2 IGILA SILTO ARENDSA JAZIDA 1 o 7.740.182.150 E30.434, 420 1227240 np 1554 83 2953 48,00 3305 RLE ] M0z 3244 1048 254 41 TATEOT
FAG-S-M0 oasznz ARGLASLTD ARENCSA | zina 1 30 7740212200 | 30484538 | 122357 E=H 1540 w7 2305 | 480 | atas | s | s 2743 951 410 050 1, ME07
00 PENREGULHD
FAG-B-143 206/2022 IGILA SILTO ARENDSA JAZIDA 1 o 7.740.182.330 E30.484, 520 240 ms 1682 2 2990 A180 2802 1288 3625 w2 B4z 1,78 238 5,8E07
FAG-B-044 206/2022 IGILA SILTO ARENDSA JAZIDA 1 a0 7.740.182.330 E30.484, 520 240 a7 1,861 mo 2984 42,00 2028 1362 038 &50 1,83 132 304E07
FAG-B-057 OR0SI0Z2 IGILA SILTO ARENDSA JAZIDA 1 e o 7. 740161970 E30534,570 1231527 sE 1852 83 2,858 48,20 M 1647 a5.a8 3387 W 142 1,55 093 5,96E-07
FAG-B-058 OR0SI0Z2 IGILA ARENG SILTOSA JAZIDA 1 e a0 7. 740161970 E30534,570 1231527 w5 1,660 0 2977 43,30 2865 1465 3563 .14 1890 a3 3,28 1.82 5.90E-07
FAG-8-10r [ IGILA BILTO ARENDSA JAZIDA 1 Fod o0 7.740.312 840 5, S0 wE 1481 m|3 2916 4540 31,80 13,80 4180 30,10 15.00 BAD 1,70 200
FAG-E-102 0BORI0Z2 | ARCILASILTOARENCSA [ JAZIDA b 20 740312640 250 424 1476 M5 2304 | 450 | 200 | 13m0 | sm | om0 40 22 1,60 130
B R~ RAGILA AREND SILTOEA . N N N N - - N -
FAG-8-107 06022 o e, JAZIDA 1 F 17 7140312640 1231200 240 50 40 2260 10 | 2630 [ Beo | a:e0 | zm & 3 790
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COM PEDREGULHDY

Fon

This

te: Autora (2023).
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Em virtude da compilacédo dos resultados das liberagdes de camadas realizadas no
aterro e elementos drenantes, foi possivel obter o controle estatistico dos resultados, onde
a média apresenta o valor médio obtido entre os resultados dos ensaios, desvio padrédo
apresenta a dispersdo dos resultados e o indice de reprovacao evidencia quantas camadas

foram retrabalhadas a fim de obter os parametros de liberagéo, conforme projeto.

Em virtude da quantidade de ensaios executados na obra, a fim evidenciar os
controles e elaboracdo dos controles estaticos, nos Quadros 10, 11, 12 e 13 estdo
apresentados os ensaios de liberacdo de aterro Hilf e liberacdo de tapete drenante CR —

compacidade relativa.

Ao considerar o espago amostral de 946 ensaios de liberacdo do aterro, 52 ensaios
foram reprovados por pelo menos um dos critérios de liberacdo, seja grau de compactagédo

e/ou desvio de umidade.

O indice de Reprovacéo (IR) das camadas do aterro entre as elevacdes 1145,0 a
1185,0 m foi 6,11 %. Destaca-se que todas as camadas reprovadas foram retrabalhadas a

fim de atender os limites de especificacéo.

Para liberacdo dos tapetes drenantes, considerando um espaco amostral de 93
ensaios de compacidade relativa, 6 ensaios foram reprovados. Desta forma o indice de
reprovacao IR foi de 6,45%

O controle de indice de reprovacdo tem como objetivo controlar o dominio da
contratada com o material em relacdo a espessura de lancamento, umidade, energia de

compactacao e homogeneidade executiva em toda praca de trabalho.

O valor limite aceitavel de indice de reprovacdo foi de 10%, a saber que o valor
limite ndo foi alcancado em nenhum periodo da obra, o que reforca a qualidade dos

processos e materiais aplicados nas estruturas.

Nos histogramas ilustrados pelas Figuras 19 e 18, € possivel verificar as descri¢oes
estatisticas junto as distribuicdes obtidas e certificada a consisténcia do procedimento
executivo, pois a maioria das liberagbes ocorreram em torno do grau de compactacédo
(GC) do solo = 100% e desvio de umidade (Ah) entre o ramo seco (-0,5%) e a umidade

Otima (0%), que garantem maior resisténcia ao aterro.
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MACICO | HILF
Data || Hordrii ™ Registro |+ Cota |~ Fvs |~ Camada Faixa = Estaca s Quadrante -I| Desvio amido (3~ GC TOPO (%] ~ GC BASE (%) ~ STATUS ENSAIOS |~ DESCRICAO w7
10/10/22 18:17 CPL-B-312 1.148,033 429 632 B 04+10 A0B+00 QUADRANTE 3 01 98,7 - APROVADO -
10/10/22 21:46 CPL-B-313 1.146,451 430 602 A 04+10 AOB+00 QUADRANTE 3 09 97.6 - APROVADO -
11/10/22 01:26 CPL-B-314 1147,736 431 B4z B 04+10 A 08+00 QUADRANTE 3 -11 99,7 - APROVADO -
11/10/22 08:00 CPL-B-315 1.147,361 435 b1z A 04+10 A 08+00 QUADRANTE 3 -2,0 100,7 - APROVADO -
11/10/22 12:40 CPL-B-316 1.148,281 436 652 B 04+10 AOB+00 QUADRANTE 3 -2.0 100.7 - APROVADO -
11/10/22 2321 CPL-B-317A 1.147,805 438A 622 A 04+10 A 08+00 QUADRANTE 3 0.7 98,4 - APROVADO -
12/10/22 08:10 CPL-B-318 1.148,279 440 B32 A 04+10 A 08+00 QUADRANTE 3 01 97,0 - APROVADO -
12/10/22 11:01 CPL-B-319 1.148,268 441 662 B 04+10 A 08400 QUADRANTE 3 0.6 99,6 - APROVADO -
12/10/22 13:29 CPL-B-320 1.148,625 442 6542 A 04+10 AOB+00 QUADRANTE 3 -05 1008 - APROVADO -
12/10/22 16:10 CPL-B-321 1.145,147 443 672 B 04+10 A 08+00 QUADRANTE 3 -0.5 100,38 - APROVADO -
12/10/22 20:42 CPL-B-322 1.148,873 444 B2 A 04+10 A 08+00 QUADRANTE 3 -0.5 100,0 - APROVADO -
13/10/22 07:40 CPL-B-323 1.149,065 445 682 B 04+10 A0B+00 QUADRANTE 3 0.7 1006 - APROVADO -
13/10/22 11:30 CPL-B-324 1.148,990 446 662 A 04+10 AOB+00 QUADRANTE 3 -13 99,9 - APROVADO -
13/10/22 13:40 CPL-B-325 1.149,110 447 632 B 04+10 A 08+00 QUADRANTE 3 0.9 100,38 - APROVADO -
13/10/22 17:40 CPL-B-326 1.149,438 448 B72 A 04+10 A 08+00 QUADRANTE 3 -2,0 98,7 - APROVADO -
13/10/22 22:45 CPL-B-327 1.149,570 450 682 A 04+10 AOB+00 QUADRANTE 3 -0.6 98.4 - APROVADO -
14/10/22 02:05 CPL-B-328A 1.149,892 4497 708 B 04+10 AOB+00 QUADRANTE 3 0.1 99,0 - APROVADO -
14/10/22 03:12 CPL-B-329 1.150,057 451 692 A 04+10 A 08+00 QUADRANTE 3 0,6 99,1 - APROVADO -
14/10/22 12:07 CPL-B-330 1.150,079 453 712 B 04+10 A 08400 QUADRANTE 3 0.7 1002 - APROVADO -
14/10/22 16:00 CPL-B-331 1.149,977 454 702 A 04+10 AOB+00 QUADRANTE 3 -05 1009 - APROVADO -
14/10/22 22:29 CPL-B-332A 1.150,029 4554 722 B 04+10 A 08+00 QUADRANTE 3 -1,2 100,6 - APROVADO -
15/10/22 00:10 CPL-B-333 1.150,621 456 712 A 04+10 A 08+00 QUADRANTE 3 -0.5 93,0 - APROVADO -
15/10/22 07:50 CPL-B-334 1.150,182 457 732 B 04+10 A 0OB+00 QUADRANTE 3 -12 1005 - APROVADO -
15/10/22 1150 CPL-B-334A 1.150,489 457-A 73 B 04+10 AOB+00 QUADRANTE 3 05 99,6 - APROVADO -
15/10/22 12:05 CPL-B-335 1.150,643 458 722 A 04+10 A 08+00 QUADRANTE 3 0.7 98,2 - APROVADO -
15/10/22 17:39 CPL-B-336 1.150,859 461 732 A 04+10 A 08+00 QUADRANTE 3 -0.1 99,5 - APROVADO -
15/10/22 22:35 CPL-B-337 1.150,231 462 742 A 04+10 A0B+00 QUADRANTE 3 0.7 99,2 - APROVADO -
16/10/22 10:50 CPL-B-338 1151755 464 752 A 04+10 AOB+00 QUADRANTE 3 -15 97.0 - APROVADO -
16/10/22 16:20 CPL-B-339 1.152,094 465 762 A 03+15 A 08+00 QUADRANTE 3 -0.4 1009 - APROVADO -

Fonte: Autora (2023).
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Quadro 11 — Controle liberacdo de camadas | Reprovadas

MACICO | HILF
Hordriy = hd Cota |~ Fvs Camada ™ Faixa b Estaca ha Quadrante ~1| Deswio dmido (2~ GC TOPO (%] ~ GC BASE (%) ~ STATUS ENSAIOS |~ DESCRICAO hd
2057 572 B 08+00 A 10+05 QUADRANTE 3 2,1 96,2 REPROVADO DESVIO DE UMIDADE FORA DAET.
19.00 A 08+00 A 10+05 QUADRANTE 3 -05 1009 REPROVADO GCFORADAET.
1.147,698 A 04+10 A 08+00 QUADRANTE 3 -0.9 REPROVADOD ESPESSURA FORA DA ESPECIFICADA
1.148,765 B 04+10 A 08+00 QUADRANTE 3 REPROVADOD DESVIO DE UMIDADE FORA DA ET.
1.150,371 B 04+10 A QUADRANTE 3 2, REPROVADD DESVIO DE UMIDADE FORA DAET.
B 04+10 A1 QUADRANTE 3 2,2 REPROVADD DESVIO DE UMIDADE FORA DAET.
B 06+10A 10 QUADRANTE 3 -0.4 REPROVADD ESPESSURA FORA DA ESPECIFICADA
B 04410 A QUADRANTE 3 REPROVADO ATO DECIDIU REPROWAR A ACAMADA
B 06410 A QUADRANTE 3 REPROVADO GCFORADAET.
B 06410 A QUADRANTE 3 REPROVADO DESVIO DE UMIDADEE GC FORADAET.
B 03415 A QUADRANTE 3 REPROVADO DESVIO DE UMIDADEE GC FORADAET
B 04400 A QUADRANTE 3 -1, REPROVADO GCFORADAET.
A 04+00 A QUADRANTE 3 -0 REPROVADO ESPESSURA FORA DA ESPECIFICADA
A 04+00 A QUADRANTE 3 -0 REPROVADO ESPESSURA FORA DA ESPECIFICADA
B 03+04 A 10+00 QUADRANTE 3 -1 REPROVADO GCFORADAET.
CPL-B-386 B 08+00 A 10+00 QUADRANTE 3 -0 REPROVADO GC FORADAET.
CPL-B-426 AB 04+00 A08+15 QUADRANTE 2 2, REPROVADO DESVIO DE UMIDADE FORA DAET.
AB 04+00 A 08+00 QUADRANTE 1 2,1 85,3 REPROVADO DESVIO DE UMIDADE FORA DAET.
AB 04+10 A 10400 QUADRANTE 2 -0 REPROVADO GCFORADAET.
1.161,635 AB 04+00 A 08+00 QUADRANTE 2 1, - REPROVADO DESVIO DE UMIDADE FORA DAET.
1 B AB 04+00 A 08+15 QUADRANTE 1 REPROVADOD DESVIO DE UMIDADE FORA DA ET.
1.183,657 AB 04+15 A08+18 QUADRANTE 1 16 98,4 - REPROVADOD DESVIO DE UMIDADE FORA DA ET.
CPL-B-471 1.164,705 AB 04+15 A08+18 QUADRANTE 2 0.4 100.0 - REPROVADD REPROVADO PELO LAB. CONTRAPROVA
CPL-B-495 1.158,484 B 04+03 A 04+15 QUADRANTE 1 -0,6 1014 - REPROVADO REGULAR ZAC*E’
GCFORADAE
CPL-B-500 1.160,127 665 123REG B 04+03 A 04+15 QUADRANTE 1 -05 1001 - REPROVADO REGULARIZACAO w _
CAMADA REMOVIDA PELA FISCALIZACAD E PELO ATO
CPL-B-502 1.160,171 BE7 132REG B 04+03 A 04+15 QUADRANTE 1 -05 97,1 - REPROVADO REGULARIZACAO - _
CAMADA REMOVIDA PELA FISCALIZACAD E PELO ATO

Fonte: Autora (2023).
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Quadro 12 — Controle liberacdo de camadas | Aprovadas

Tapete Drenante | Filtro| CR

Datz ~ | Horar ¥ | Registrc ~ FVS ~ Cota |~ Trecho |~ Quadrante |~ Faixa - CR (%) |~ | Camat ~ Passada ~ STATUS ENSAIO-T DESCRIGAO - Local -
30/08/22| 13:44 CR-B-041 191 1.134,232 10+10 A 11+08 QUADRANTE 4 A 74,0 2° NA APROVADO DRENO DE FUNDO /
: -B- . ' 4 B TAPETE DRENANTE
DRENOQ DE FUNDO /
31/08/22| 18:20 CR-B-042 201 1.135,528 10+03 A 10+08 QUADRANTE 4 A 67,2 2° N/A APROVADO - TALUDE
01/09/22| 00:30 CR-B-043A 202-A 1.135,622 10+00 A 10+10 QUADRANTE 4 AB 70,1 1° N/A APROVADO DRENO DE FUNDO /
. B . 135, , - TAPETE DRENANTE
01/09/22| 13:20 CR-B-044 205 1.136,134 09+18 A 09+19 UADRANTE 4 AB 67,3 1° N/A APROVADO DRENO DE FUNDO /
: B 136, Q . - TAPETE DRENANTE
03/09/22| 14:20 CR-B-045 227 1.137,563 10+00 A 10+07 UADRANTE 4 AB 70,4 2° N/A APROVADO DRENO DE FUNDO /
3 -B- . f Q 4 B TAPETE DRENANTE
DRENO DE FUNDO /
08/09/22| 15:15 CR-B-046 257 1.140,070 10+00 A 11+03 QUADRANTE 4 AB 71,7 2° N/A APROVADO - TALUDE
09/09/22| 13:10 CR-B-047 273 1.139,400 09+19 A 10+03 QUADRANTE 4 B 68,8 2° N/A APROVADO - FUNDA(;AO / TALUDE
CANAL DE DESVIO /
19/09/22| 15:55 CR-B-048 337 1.142,900 08+09 A 08+19 QUADRANTE 3 B 69,6 2° N/A APROVADO - TALUDE
. CANAL DE DESVIO /
20/09/22| 15:40 CR-B-049 342 1.144,858 08+00 A 11+02 QUADRANTE 3-4 B 70,6 2 N/A APROVADO - TALUDE
. CANAL DE DESVIO /
23/09/22| 16:19 CR-B-050 355 1.145,690 | 10+00 A 11+00 QUADRANTE 4 B 70,6 2 N/A APROVADO - TALUDE
CANAL DE DESVIO /
26/09/22| 14:30 CR-B-051 370 1.146,656 09+19 A 11+00 QUADRANTE 3 AB 69,9 2° N/A APROVADO - TALUDE
CANAL DE DESVIO /
28/09/22( 11:41 CR-B-052 378 1.146,420 09+19 A 10+15 QUADRANTE 3-4 AB 67,4 3" N/A APROVADO - TALUDE

Quadro 13 — Controle liberacdo de camadas | Aprovadas

Tapete Drenante | Filtro| CR

Datz * | Horar ~ | Registr¢ T FVS - Cota  ~ Trecho | ~ Quadrante |~ Faixa ~ CR (%) ~ | Camaq ~ Passada ~ STATUS ENSAIO ~ DESCRIGAO ~ Local -T

. R . . P CANAL DE DESVIO/
11/06/22| 19:50 CR-B-003 - 1140,140 1+16 a 3+5 - N/A 45,90 1 6 REPROVADO FORADAE.T. TAPETE DRENANTE
R R R CANAL DE DESVIO/
15/06/22| 23:30 CR-B-004 - 1139,700 3+5ad+5 - N/A 83,70 1 8 REPROVADO - TAPETE DRENANTE
. R . . P CANAL DE DESVIO/
27/06/22| 15:35 | CR-B-010 - 1138,940 2463 5+6 - N/A 22,00 1 - REPROVADO FORADAET. TALUDE DO DRENO
CANAL DE DESVIO/

18/08/22| 14:55 CR-B-031 121 1141,805 06+00 A 08+10 QUADRANTE 3 B 45,50 2 N/A REPROVADO FORADAE.T. TALUDE
CANAL DE DESVIO/

18/08/22| 22:30 CR-B-031 A 121-A 1141,165 06+00 A 08+10 QUADRANTE 3 B 42,20 2 N/A REPROVADO FORADAE.T. TALUDE
R I R B R R REPROVADO PELO LAB. DRENO DE FUNDO /
31/08/22| 23:30 CR-B-043 202 1.135,548 10+00 A 10+10 QUADRANTE 4 AB 75,0 1 N/A REPROVADO CONTRAPROVA CR_375 TAPETE DRENANTE

Fonte: Autora (2023).
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Figura 19 — Histograma com estatistica descritiva contendo os valores obtidos para grau de

compactacéo
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Fonte: Autora (2023).
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Figura 20 —Histograma com estatistica descritiva contendo os valores obtidos para desvio de

umidade
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Fonte: Autora (2023).
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Figura 21 —Histograma com estatistica descritiva contendo os valores obtidos para compacidade
relativa executada no tapete drenante
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Fonte: Autora (2023).

Os controles estatisticos acima séo aplicaveis a todas as estruturas com o objetivo
de garantir o atendimento a especificacdo em relacéo a frequéncia de ensaios necessarios
x realizados, e para as estruturas de concreto com o objetivo de acompanhar os resultados
obtidos nos rompimentos dos corpos de prova a fim de garantir as resisténcias minimas

do projeto.

Os controles desenvolvidos, com prazos de atendimento a necessidade da obra,
além de garantir a rastreabilidade das informacdes, assegurou o atendimento da execuc¢éo
dos ensaios conforme previsto em projeto, e adicionalmente aplicado o controle
estatistico a fim de assegurar 0 dominio do processo junto ao comportamento do material.

A compilacdo dos resultados referente aos ensaios de caracterizacdo quanto
liberacdo de camadas, atualmente, em virtude do avanco tecnologico ha diversos
programas computacionais/softwares que realizam a compilagédo dos resultados, no qual
proporciona a reducgé@o de erros humanos em virtude da digitacdo, pois a programacao
junto ao processamento de dados consegue mitigar 0s equivocos e proporciona maior
confiabilidade nos dados gerados. Adicionalmente, permitem a geracdo de quadros

resumos e graficos resumos conforme necessidade, controle estatistico e
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acompanhamento do status dos ensaios sendo: nédo iniciado, aguardando calculo, em
verificacdo, em aprovacao e aprovado (Geolabor, 2019).

Entretanto, caso ndo haja recurso para aquisicdo da plataforma, os controles
devem ser realizados através de planilhas de controle a fim de garantir o cadastramento
sequencial e exclusivo da amostra e desta forma evitar duplicidade de numeracéo,
compilar os resultados e gerar controles estatisticos a fim de certificar o dominio do

material e processo.

Adicionalmente, apresenta-se nos Quadros 14, 15, 16 e 17 os modelos
padronizados das planilhas referentes ao cadastramento individual das amostras, resumo
dos resultados obtidos, controle resultados dos ensaios e controle espessura de camada e

volume acumulado, respectivamente.
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Quadro 14 — Modelo padronizacdo cadastramento individual das amostras

64

Data de
Protocolo Mome coleta Coordenada Local
AMA403 - Argila Amarela | Macico Terroso | Faixa 03 [ @ 01 | Estaca 18 | Eixo | J105/2021 Faixa 3
3130 Camada : 49 | Origem: Esfoque BS - Area 20 | Caracterizacdo Complata eztaca 18 ex
Fonte: Autora (2023).
Quadro 15 — Modelo quadro resumo dos resultados obtidos.
Massa Enzaio de
Compactagdo Especifica Permeabilidade a Dispersao
Amostra Proctor Normal Granulometria por Peneiramento e Sedimentagio Limites de Atterberg dos grios Carga Variavel SC5
Areia Areia Areia Grau de
ydmax Waot Argila Silte Fina Media Groszsa Dizpersdo
Protocolo (g/cm*) (%) (%) (%) (%) (%) (%) Pedregulho IP (%) Classificagdc MES (gicm®) k20 (cm/s) (%)
AMA403 - 1.525 2528% 5926% 2070% 11,05% T2T% 1.68% 0.04% 27.6% MH 5.03%
3130 (21)

Fonte: Autora (2023).
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Quadro 16 — Modelo planilha de controle resultados dos ensaios.
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QUADRO DE RESUMO CARACTERIZAGAO COMPLETA

ENSAIOS
RASTREABILIDADE DO MATERIAL
UMIDADE PROCTOR MASSA LIMITE DE SEDIMENTACAO PERE'\T&ECAEIIQLGIZAD
ESPECIFICA | ATTERBERG VARIAVEL
UMIDADE |DENSIDADE |UMIDADE| DENSIDADE AREIA| AREIA | AREIA
c[(;ﬁ;A MATERIAL (':‘SSEAT'; QUADRANTE| FAIXA [CAMADA NOETE LErSnTE cc:nTA NATURAL | MAXIMA | OTIMA | REAL GRAOS ';/" '(;/P ;/P ARs'M S"';TE FINA |MEDIA|GROSSA PEDSEO(/BULH K20
(m | m [ m) %) |SECA(glemd)| (%) glemty | PO CACO) | (8) 1 (%0) |00 | o (%) (%)

Fonte: Autora (2023).
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Quadro 17 — Modelo planilha de controle espessura de camada e volume acumulado

Acumulado Total - Langamento Diario de Volumes - Adequagao Macigo

Obra: |Lﬂcal: Empresa Responsavel: |Data ‘VG]IIH]E‘

Informacées da Camada Volume Compactado

Volume

Pista/Faixa/ Hoririode  Horidrio de Espessura

Area Cota Final

C d
aaca Praca Inicio Término Aplicada Acumulado

Media #DIv/0!

Fonte: Autora (2023).
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4.4. Apresentacdo dos resultados por meio do BIM

Diante do modelo de capa inserido no BIM € possivel apresentar a estrutura da
obra de maneira resumida, reunindo todas as informacdes referentes aos ensaios, 0s
croquis informativos que evidenciam a presenca dos metadados e pontos de coleta, junto

ao modelo de FVS, ficha de ensaio e relatorio fotogréafico.

O modelo de folha de rosto resumo inserida no BIM ¢ ilustrado pela Figura 22.

Figura 22 — Modelo expandido folha de rosto inserida no BIM

CAPA BIM Revisdo: 00

Material: Avnila
Local:
Camada:
Hora Inicial:
Hora Termino:
CPL-B:
FVS:
Faixa:
Quadrante:
Altura da Camada:
a O
Liberagdo  Caracterizacdo

Tipo Ensaio
Camada Completa

Encarregado da Area:
Laboratorista:

Responsavel Técnico:

Laboratorista Encarregado Laboratério Engenheiro

Fonte: Autora (2023).

Ainda, os modelos BIM que comtemplam os metadados em todas as camadas e
estruturas, os pontos de coleta dos ensaios, a imagem tridimensional da estrutura e a
evidéncia dos controles aplicados na area de empréstimo e patio de agregados middos e

graudos, sdo apresentados respectivamente pelas Figuras 23, 24, 25 e 26.
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As figuras abaixo, possuem a finalidade de ilustrar o modelo, no qual representam
respectivamente, o aterro referente a obra de adequacdo da metodologia construtiva,
alterada de montante para jusante contento as elevacgdes 1145 a 1195 m, estrutura do canal
de desvio e ponte metalica construida para acesso a etapa de fundacdo da obra; detalhe da
construcdo do aterro em camadas a fim de evidenciar a vinculacdo dos dados por camada
executada; imagem mais detalhada da construcdo do aterro entre as elevagdes 1145 a
1195,0 m, ensecadeira, canal de desvio, descida d’agua, e ponte metalica e; por Ultimo,
evidéncia da area de emprestimo com as placas de identificacdo que direciona para 0s

ensaios de caracterizacdo completa do material bem como os croquis informativos.
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Figura 23 — Modelo BIM contemplando metadados em todas as camadas e estruturas.
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Fonte: Autora (2023).
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Figura 24 — Modelo BIM — Evidéncia dos pontos de coleta dos ensaios.

Fonte: Autora (2023).
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Figura 25 — Modelo BIM — Imagem tridimensional da estrutura.
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Fonte: Autora (2023).
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Figura 26 — Evidéncia dos controles aplicados na area de empréstimo e patio de agregados mitdos e graddos.

Fonte: Autora (2023).
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Os instrumentos utilizados durante a obra ndo devem ser tratados como um
elemento a parte do projeto, mas sim como elementos pontuais precisos componentes do
projeto, uma vez que sua identificacdo no campo de visualizagdo tridimensional se torna
indispensavel a seguranca da estrutura, principalmente quando se tratar da automatizacao
destes. Nesse sentido, apresenta-se no Quadro 18 a legenda de instrumentacdo utilizada

nas visualizagdes.

Quadro 18 - Legenda de instrumentacéo.

Instrumento Sigla Coloracao
Indicador de nivel d’agua INA . Vermelho
Piezémetro PZ . Magenta
Inclinémetro INC B Laranja
Tiltmeter TILT B Az
Marco Superficial MS . Cinza
Desativados - Amarelo

Fonte: Autora (2023).

Na Figura 27 e 28 abaixo, € possivel verificar respectivamente, a visdo frontal do
local de instalacdo dos instrumentos , diferenciados pela coloracdo, conforme evidenciado
no Quadro 18 e, o tapete drenante tipo sanduiche executado em toda extenséo do aterro,

bem como o filtro vertical e canaletas e caixas referente a drenagem superficial.
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Figura 27 — Vista superior do modelo tridimensional dos instrumentos (diferenciados por cor)

Legenda

Sigla | Coloracio

INA [ ]

PZ [ ]
INC [ |
TILT [ |
MS |

Fonte: Autora (2023).
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Figura 28 — Vista lateral do modelo tridimensional dos instrumentos (diferenciados por cor) e drenagem interna, composta de tapete vertical tipo sanduiche e filtro

horizontal.

Legenda

Sigla | Coloracao
INA [ ]
PZ [ ]
INC [ |
TILT [ |
MS |

Fonte: Autora (2023).
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1. Conclusodes

De modo a considerar a relevancia desta pesquisa para as estruturas de barragem de terra
executadas na area da mineracdo, o0 presente estudo alcancou o desenvolvimento da
metodologia de controle, composta pelo conjunto de documentos padronizados, com a folha de
rosto nomeada de capa BIM que apresenta o resumo das informacdes, Ficha de Verificacdo de
Servico (FVS) devidamente validada por todos os envolvidos, ficha de ensaio, croquis
informativos com informagdes sobre o local onde os ensaios foram executados junto a evidéncia
fotografica.

Todos os controles implementados asseguram as informacgdes de como construido, o
que consequentemente, atende as solicitagcdes acerca dos normativos relacionados a seguranca
de barragens através da Resolugdo ANM N°95/2022 sobre a Estrutura e Documentacao Técnica
do Empreendimento.

Importante ressaltar que a obra de adequacdo a metodologia construtiva da barragem
alteada de montante para jusante foi executada com qualidade e controle e desta forma, assegura
0 atendimento a Lei n° 14.066.

Diante do exposto, os objetivos deste trabalho foram alcancados, pois os resultados
obtidos foram controles assertivos no qual evidenciam a execucdo das etapas construtivas com
qualidade e asseguraram a rastreabilidade e confiabilidade das informagdes de maneira célere,
visto que o BIM opera com um fluxo de trabalho inteligente, baseado na modelagem em
geometria de um modelo Unico, carregado de um banco de dados que permiti o
compartilhamento de informacdes referente todo ciclo de vida da obra com as demais partes
interessadas na alteracdo da metodologia construtiva da barragem, sendo Agéncia Nacional de
Mineracdo (ANM), Fundacéo Estadual do Meio Ambiente (FEAM), Ministério Publico Federal
(MPF), Engenheiro de Registro (EoR), Responsavel Técnico (RT) pela barragem e demais

interessados, por parte da mineradora.
5.2.  Sugestdes para futuras pesquisas

Durante o desenvolvimento deste estudo, foram percebidos aspectos que podem ser

trabalhos em futuras pesquisas, sendo alguns deles:
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. Prognostico do quantitativo de barragens a montante descaracterizadas no Brasil
e como os beneficios desta acdo se relacionam ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel n°
9 - Inddstria, inovacao e infraestrutura;

. Reviséo da literatura para levantamento e analise dos resultados obtidos atraves
dos Relatérios de Segurancas de Barragens entre 2018 e 2023 com foco em barragens do tipo
aterro para contencdo de rejeitos de mineragao.
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