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RESUMO

As barragens de mineracdo sdo muito utilizadas pelas empresas mineradoras para o
armazenamento de material que ndo possui valor econdmico em um processo de lavra ou
beneficiamento, além de serem utilizadas como depdsitos de agua para reutilizacdo nos
processos internos. Estas instalagcBes sdo constituidas por grandes estruturas e devido ao seu
porte expressivo e aos elevados danos potenciais & vida e ao meio ambiente, associados,
requerem monitoramento e inspe¢do continuas. O monitoramento das estruturas é realizado por
inspecdes visuais e analises através das variaveis geradas por um sistema de instrumentacdo
instalado no corpo da barragem que deve ter um objetivo claro e especifico. Em muitos dos
casos a coleta das informacGes de instrumentacdo é feita de forma manual e periddica, o que
torna esta tarefa demorada, considerando o periodo de extracdo dos dados até a concluséo sobre
a estabilidade da estrutura. Neste aspecto, este trabalho prop6e um sistema de automatizagédo
dos principais instrumentos para monitoramento de barragens de mineracao e disponibilizar os
dados gerados por eles a organizacdo por protocolo de comunicacdo OPC, com posterior
integracdo a um sistema de analise geotécnica ou sistemas PIMS, gerando informacdes online
e disponiveis para consulta. Foram utilizados recursos tecnolégicos como instrumentacédo
wireless, integradas a unidades centrais que proveem a comunicagdo com o sistema de
automacdo e integracdo a rede coorporativa. A implantacdo de tal solucdo promoveu a
possibilidade da consulta remota e em tempo real dos dados, além do armazenamento desses
em um banco com informacdes histéricas para analise pela equipe de especialistas geotécnicos.
Este trabalho ainda serve como referéncia para construcdo de uma solucdo de automatizacao

dos principais instrumentos de monitoramento de estruturas de barragens de mineragao.

Palavras-chave: Barragens de mineragdo, instrumentacdo geotécnica, automacdo aplicada a

geotecnia, automatizacgao de instrumentos de barragens.



ABSTRACT

Mining dams are very used by mining companies for the storage of material that does not have
economic value in a mining or beneficiation process, as well as being used as water reservoirs
for reuse in internal processes. These facilities are constituted of large structures and due to
their expressive size and associated potential damages to life and the environment, require
continuous monitoring and inspection. Structural monitoring is performed by visual inspections
and analysis through the variables generated by an instrumentation system installed in the body
of the dam that must have a clear and specific objective. In many cases, the collection of
instrumentation information is done manually and periodically, which makes this task time-
consuming considering the period of data extraction until the conclusion about the stability of
the structure. In this aspect, this work provide a automation system of the main instruments for
monitoring mining dams and to provide the data generated by them to the organization through
OPC communication protocol, with later integration to a geotechnical analysis system or PIMS
systems, generating information online and available for consultation. Technological resources
were used as wireless instrumentation, integrated to central units that provide communication
with the automation system and integration to the corporate network. The implementation of
such a solution promoted the possibility of remote and real time consultation of the data, besides
their storage in a bank with historical information for analysis by the team of geotechnical
specialists. This work also serves as reference for the construction of an automation solution of

the main tools for monitoring structures of mining dams.

Keywords: Tailings dam, geotechnical instrumentation, automation applied to geotechnics,
automation of dam instruments.
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1 INTRODUCAO

As atividades de mineracdo geram um volume significativo de rejeitos nas etapas de lavra e
beneficiamento. O crescente consumismo da nossa sociedade e as novas tecnologias propiciam
0 aproveitamento de minerais de baixo teor ou de maior dificuldade nos processos de
beneficiamento. Tal condicdo gera um aumento expressivo na quantidade de rejeitos
produzidos, superando aquela advinda dos préprios minérios, conforme aponta Soares (2010).
A figura 1.1 apresenta as quantidades meédias de rejeitos e produtos gerados nos processos de

beneficiamento.

FIGURA 1.1 — Quantidades média de rejeitos gerados nos processos de beneficiamento.
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Existem diversos métodos para alocacdo dos rejeitos da mineracdo, mas de acordo com a
Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM, 2017) no estado de Minas Gerais cerca de 91%

deles séo destinados as barragens, conforme pode ser visto na figura 1.2.

FIGURA 1.2 — Principais destinos de rejeitos dentro da mineragcdo em Minas Gerais.
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De acordo com a portaria divulgada pelo Departamento Nacional de Producdo Mineral —
DNPM as barragens de mineragdo séo as estruturas construidas em cota superior a da topografia
original do terreno, utilizadas de forma temporaria ou ndo, e que tém por finalidade a contencéo,
acumulacdo, decantacdo ou descarga de rejeitos de mineracdo ou de sedimentos provenientes
de atividades de mineracdo (Brasil, 2017). A figura 1.3 ilustra uma instalacdo tipica de uma

planta de mineracdo, sintetizando o processo desde lavra até a barragem de rejeitos.

FIGURA 1.3 — Processo sintetizado de uma mineradora.
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Notavelmente, conforme visto na figura 1.3, as barragens de rejeitos podem ocupar uma area
consideravel e pelo risco associado a este empreendimento, 0 monitoramento de tais estruturas
¢ fundamental. Além disso, conforme critérios estabelecidos em Brasil (2017), para as
barragens de minerag&o classificadas com Dano Potencial Associado (DPA) alto, existéncia de
populacdo apds estes empreendimentos com pontuacdo 10 e caracteristicas técnicas
relacionadas ao método construtivo contendo pontuacao 10 (a classificacdo para as barragens
quanto ao DPA e a pontuacdo relacionada a populacdo a jusante ou a respeito do método
construtivo, encontra-se no Anexo A deste trabalho); a empresa detentora de tais estruturas é
obrigada a manter monitoramento com acompanhamento integral adequado a complexidade da
estrutura, sendo de sua responsabilidade a definicdo da tecnologia, dos instrumentos e dos

processos de monitoramento.

O monitoramento das barragens de mineracdo passou a ser uma prioridade pelas préprias

empresas mineradoras e pelos 6rgdos fiscalizadores, principalmente apds os eventos de
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rompimento da Barragem do Funddo da empresa Samarco Minera¢do em 2015 na cidade de
Mariana em Minas Gerais, além da Barragem 1 da Mina do Corrego do Feijdo na cidade de

Brumadinho em janeiro de 2019, também em Minas Gerais.

Como aponta Machado (2007), sdo utilizados diversos instrumentos nas barragens para medir,
entre outros fendbmenos fisicos, as tensdes, deformacdes, subpressdo, percolacao, vazao, sismos
e deslocamentos. De acordo com Soares (2010), a instrumentacdo basica para operacdo e
acompanhamento da performance de barragens de rejeito consiste em:
e PiezOmetros para a determinagcdo dos niveis de agua no corpo da barragem e suas
fundacdes
e Equipamentos para medir velocidade de assentamento dos finos no reservatorio e dos
materiais grossos no corpo da barragem

e Coletores de dgua para determinar as vazdes que se processam pelo corpo da barragem

A instrumentacdo disponivel no mercado para atender as demandas da area, inclui
equipamentos manuais e automatizados. Os manuais apresentam a grande desvantagem da
necessidade de coleta manual dos dados, bem como o langamento no sistema para histérico. Ja
0 sistema automatizado tem como desvantagem o investimento relativamente alto e a
necessidade de areas especialistas (instrumentacdo, automacdo, Tecnologia de Informacgdo —
TI) para integracdo dos instrumentos com o sistema de monitoramento da empresa.
As vantagens dos sistemas automatizados no processo de monitoramento das barragens sdo
diversas, dentre as quais, conforme aponta Veloso et al. (2007), podem-se citar:
e Leitura online das variaveis, auxiliando com uma maior rapidez para as tomadas de
decisédo diante de situacdes andmalas;
e Melhora na documentacdo dos dados, uma vez que serdo armazenados em arquivos
eletronicos, evitando assim a interferéncia humana para insercéo dos dados;
e Disponibilizacdo dos dados para todos os integrantes da equipe responsavel pelo
monitoramento da barragem simultaneamente;
¢ Melhoria naanélise dos dados, tendo em vista que sera possivel gerar graficos em tempo
real, fazer comparacdes e correlagdes entre as medidas;

e Confiabilidade dos dados obtidos.
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Neste trabalho é apresentada uma sugestdo para automatizacdo do monitoramento da
instrumentacdo de uma barragem, que em inumeros casos, € realizado de forma manual. Um
estudo de caso de aplicacdo deste sistema também é apresentado, bem como os resultados

obtidos com esta implementacéo.

1.1 Objetivo geral

Apresentar uma sugestdo para monitoramento online dos instrumentos de uma barragem de
mineracdo. Sao especificados os instrumentos basicos e a sua integracdo em um sistema de
comunicacdo para leitura e armazenamento das informacGes remotamente para uma

organizacao.

1.2 Objetivos especificos

Propor a automatizacéo do sistema de instrumentacéo basica de uma barragem de mineracéo,
de forma que as informac6es coletadas em campo sejam disponibilizadas para anélise em tempo
real e que elas possam ser historiadas em um banco de dados. Além disso, pretende-se com esse
trabalho, monitorar os ativos envolvidos no sistema e apresentar um estudo de caso da
implementacdo da automatizacdo da instrumentacdo basica de uma barragem na regido das

cidades de Mariana e Ouro Preto, em Minas Gerais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Barragens de mineracao

De acordo com Machado (2007), as barragens de rejeitos sdo estruturas construidas pelas
empresas mineradoras para reunir e armazenar os rejeitos produzidos em larga escala no
processo de beneficiamento do minério. Maturano (2012) complementa essa definicdo ao
apontar que uma barragem de rejeito é uma estrutura de terra construida para armazenar 0s
rejeitos da mineracgdo, estes por sua vez sdo definidos como uma fracdo estéril obtidos pelo
beneficiamento do minério em processos que separam 0 minério bruto em concentrado e rejeito.

A figura 2.1 ilustra uma barragem instalada em uma planta de mineracao.

Em documento disponivel em seu site, a Samarco (2016) aponta que as barragens de mineracdo
funcionam como uma barreira para estes residuos e que a medida em que sdo depositados, a
parte solida se acomoda no fundo destes reservatérios e a &gua decantada na parte superior é
drenada e tratada, com parte sendo reutilizada no processo e parte sendo devolvida ao meio

ambiente.

A Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) 13028 tem como objetivo especificar os
requisitos minimos para a elaboracdo e apresentacdo de projetos de barragens de mineracdo,
que incluem as barragens para disposicdo de rejeitos, as barragens de contencdo de sedimentos
gerados por erosao e 0s reservatorios de dgua para os processos de minera¢do. Ela conceitua as
barragens como barragens, barramentos, diques, reservatérios, cavas exauridas com
barramentos construidos que sao associados as atividades minerarias e que sdo utilizados para
contencdo, acumulacdo ou decantacdo do rejeito proveniente dos processos de mineracao ou
descarga de sedimentos gerados pelos processos de mineracdo, onde pode haver ou ndo a
captacdo de agua e que compreende a estrutura do barramento e as demais associadas.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017).
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FIGURA 2.1 — Exemplo de uma barragem de mineracgéo

FONTE: Revista Mineragéo (2018)

Conforme exemplo apontado pela figura 2.1, pelo porte de tais estruturas e os riscos associados
a estas instalacdes, faz-se necessario um projeto bem elaborado e executado. Além disso, 0
monitoramento desde o projeto até a saturacdo do empreendimento deve ser continuo, a fim de

verificar com antecedéncia possiveis anomalias que possam vir a fragilizar a estrutura.

2.2 Monitoramento de barragens de mineracao

O monitoramento das barragens de mineracdo € de responsabilidade do empreendedor e 0s
registros devem ser armazenados e reportados aos 6rgdos competentes. A portaria 70389
divulgada em maio de 2017 pelo Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) aponta
que as empresas detentoras de barragens de mineracdo deveriam implementar sistema de
monitoramento de seguranca com limite de 24 meses apds a publicacdo deste documento. Além
disso, a complexidade do sistema de monitoramento depende da classificagdo do Dano
Potencial Associado (DPA), que caso seja considerado alto, onde exista populacdo apés a
barragem com pontuacdo 10, e as caracteristicas de construgdo contendo pontuacdo 10, exige
que este acompanhamento seja integral, sendo de responsabilidade da empresa a escolha da

tecnologia, dos instrumentos e processos de monitoramento.

Segundo Junior, Moreira e Heineck (2018) é necessario que as barragens tenham
monitoramento e controle com certa periodicidade a fim de prever comportamentos de
deformacéo das barragens. Para Castro (2008), além do monitoramento detalhado, o proprio

programa de monitoramento deve passar por constante avaliacdo, analisando sua performance
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e verificando se as condic¢des apresentadas estdo sendo satisfatorias. Ele ainda cita que o projeto
construtivo bem elaborado, servira como o primeiro passo para 0 monitoramento da barragem
e que este deve fornecer as condi¢cdes para que o responsavel avalie a eficiéncia da

instrumentacao instalada e quando sera necessario ajusta-la.

A norma ABNT 13028 em sua se¢é@o de requisitos para a elaboragéo e apresentacao do projeto
no capitulo 5.4.16 no item “i”, exige que sejam considerados o manual de operagdo da estrutura
incluindo procedimentos de inspecdo de campo e monitoramento. Para 0 monitoramento a
norma rege que devem ser indicados os elementos a serem monitorados, a frequéncia da

inspecdo de campo, as leituras dos instrumentos e os critérios de analise dos dados obtidos.

Portanto, conclui-se que o monitoramento efetivo das barragens de mineracdo depende das
inspecBes em campo, realizadas por uma equipe técnica e por informacdes de varidveis que
suportam a tomada de decisGes acerca da integridade das estruturas. Diversos autores como
Machado (2007), Castro (2008), Soares (2010) apontam em seus trabalhos que os principais
dados a serem amostrados para 0 monitoramento das barragens estdo ligados as diferentes
formas de entrada e saida da 4gua do reservatdrio que apontardo as variacdes hidrostaticas das
estruturas e consequentemente a sua estabilidade. Estas informagdes fundamentais sdo obtidas
com o uso de um sistema de instrumentacdo implementado nas barragens de mineragéo e que

auxiliardo nas tomadas de decisdo, apresentando o real estado das estruturas.

2.3 Instrumentacdo de barragens de mineracéo

A instrumentacdo de barragens é importante para assegurar o constante monitoramento de suas
estruturas, obtendo maior seguranca e confiabilidade com relacdo a estabilidade deste

empreendimento e, além disso, para cumprir os requisitos legais (VIEIRA, 2017).

Para Silveira (2006), todo instrumento deve ser selecionado e instalado com alguma finalidade
clara e especifica. Ele ainda cita que planejar o monitoramento com uso de sistemas de
instrumentacdo é similar a outros projetos de Engenharia, ao passo que deve ser realizado
partindo da definicdo de um objetivo e entdo para o planejamento de como 0s parametros
necessarios para a medicao serdo implementados.

Existe a necessidade de solucdes individuais para a instrumentacdo das barragens de mineragéo

pois cada uma representa uma situacao unica. O projetista precisa entender a quais fendmenos
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fisicos e mecénicos os instrumentos estardo submetidos na instalagdo em campo e como sera o
desempenho deles sob as condi¢des de trabalho (MACHADO, 2007).

A instrumentacdo das estruturas, como aponta Fonseca (2003), permite fazer um processo de
aquisicao, registro e processamento detalhado dos dados obtidos, a partir dos instrumentos de
medida instalados em diferentes secOes e zonas das barragens. As analises incluem os limites
de cada ponto monitorado em um programa de instrumentacao para agilizar a deteccdo de
possiveis anomalias. Dessa maneira, um programa de instrumentacdo tende a garantir acuracia
e fornecer pardmetros relacionados a confiabilidade das leituras e alinhamento entre os critérios

de projeto e da metodologia construtiva.

Segundo Gaioto (2003) os instrumentos instalados em barragens ou em sua fundacdo podem
fornecer informacGes a respeito do seu comportamento, sendo que em fase do projeto do
empreendimento contribuem indicando a possibilidade de adequacéo e revisdo, ja durante a
operacdo apontam o0s possiveis desvios que requerem acdes corretivas. Além disso, servem

como base de dados e parametros para construcdo de novos projetos.

Para Soares (2010), a instrumentagdo das barragens tem a finalidade de assegurar a seguranca
ambiental e das estruturas do empreendimento. No que tange o comportamento estrutural das
barragens, a aplicacdo da instrumentacdo deve ter como diretriz as fases principais da obra que

sdo a implantacao, operacao e desativacao.

H& um alinhamento dos autores com relagdo as premissas e objetivos da instrumentacéo nas
diferentes fases citadas da utilizacdo das barragens de mineracdo, abaixo segue a sintese bem

descrita apontada por Soares (2010).

e Fase de implantacdo das barragens:

1. Indicar eventos de anomalias no comportamento das barragens ou de situacfes
gue possam favorecer o surgimento de aspectos incompativeis com o esperado
em projeto;

2. Sugerir revisdes no projeto, uma vez que as solucOes até tal fase se mostrem
conservadoras demais, ou 0 oposto, indicando a redugdo ou necessidade de

aditivo a obra.
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e Fase de operacdo das barragens:

1.

Indicar eventos de anomalias que possam comprometer a estabilidade das
estruturas;

Avaliar o desempenho das estruturas comparando as medidas apontadas pelos
instrumentos com aquelas esperadas por modelos matematicos teoricos;
Auditar a conformidade dos critérios utilizados do projeto;

Avaliar o desempenho geral da barragem, conforme previsto em projeto;
Caracterizar o comportamento dos materiais das estruturas com o
desenvolvimento da obra, no intuito de levantar os parametros de tempo para
estabilizacdo dos deslocamentos, das tensdes internas, estabiliza¢do das vazdes,

dentre outros.

e Fase de desativagao:

1.
2.

Avaliar a estabilidade estrutural resultante do lancamento de rejeitos;
Avaliar o desempenho estrutural, através das medicOes de tensdo interna,

variacdes de vazdo, dentre outros.

Como visto, 0 emprego de instrumentos para 0 monitoramento das barragens de mineracao

requer projeto bem elaborado, além de um programa de instrumentacdo que deve ser um

mecanismo vivo para acompanhamento e avaliacdo dos dados. A Figura 2.2 apresenta o

esquema sintetizado de projeto de instrumentacéo.

FIGURA 2.2 — Esquema de projeto de instrumentagéo
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FONTE: Machado (2007)
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O programa de instrumentacdo visa sobretudo a adequacdo do monitoramento da obra aos
parametros necessarios para acompanhamento da saude da barragem e deve ser um mecanismo

ativo e sempre reavaliado. A figura 2.3 apresenta um esquema de programa de instrumentacéo.

FIGURA 2.3 — Diagrama de um programa de instrumentacao
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v
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¥ Reavaliagdo

Processar e analisar os dados I

FONTE: Machado (2007)

Os principais dados monitorados pelos instrumentos sdo os de piezometria, vazao de jusante,
pluviometria, nivel de agua do reservatorio e os marcos topograficos superficiais. Como ja
descrito, tais informac@es apresentardo principalmente o comportamento da variacdo de agua
no reservatorio e nas estruturas, além da capacidade da barragem em absorver, drenar e verté-
la para a jusante. A figura 2.4 apresenta genericamente os principais meios de entrada e saida

de dgua dos reservatdrios das barragens de mineracao.

FIGURA 2.4 — Formas de entrada e saida de agua das barragens
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FONTE: Castro (2008)
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2.3.1 Piezbmetros

A instrumentacdo geotécnica com 0 uso de piezOmetros é amplamente utilizada para
monitoramento e previsdo do comportamento de barragens em todo o mundo conforme aponta
Machado (2007).

A avaliacao das condicdes das barragens depende geralmente do conhecimento da amplitude e
evolucdo das pressdes internas que se desenvolvem nos maci¢cos compactados e nos solos de
fundac&o das estruturas. Além disso, € necessario o controle e monitoramento das poropressdes
nas zonas de contatos com estruturas de concreto e no sistema de drenagem interna da barragem
para avaliar o desempenho das funcdes de dreno e filtro dos materiais empregados durante a
construcdo. Os piezdmetros sdo 0s instrumentos convencionalmente utilizados para essas
medidas de poropressdes nos empreendimentos geotécnicos. Eles podem ter diferentes
naturezas e principio de funcionamento (FONSECA, 2003).

Mudangas no estado de tensdo do solo resultam em deformacdes que por sua vez, podem ser
decorrentes de variagdes do nivel do lencol freatico, e por consequéncia, das poropressoes que
existem no subsolo. Os piezémetros sdo instrumentos utilizados para determinagdo dos valores
de poropressdes no monitoramento geotécnico. Estes instrumentos sdo instalados em um furo
preenchido com areia na regido de interesse onde serd determinado o valor de poropressao,
acima deste ponto utiliza-se uma camada de material impermeavel e o restante do furo com
uma mistura de cimento e bentonita. A presenca de camadas impermeaveis de solos argilosos,
resulta em poropressao no solo e estes valores sao determinados pelo aumento da coluna d’agua

no interior dos piezdmetros (SESTREM, 2012).

Existem diversos tipos de piezbmetros disponiveis no mercado. Conforme citado por Machado
(2007), Castro (2008), Soares (2010), Fonseca (2003) e Sestrem (2012) os mais comuns s&o 0S

piezdmetros de tubo aberto ou Standpipe, pneumaticos, hidraulicos, elétricos e corda vibrante.

2.3.1.1 Piezdmetros de tubo aberto ou Standpipe

Os piezbmetros de tubo aberto sdo frequentemente utilizados nos programas de instrumentagéo
de barragens. Convencionalmente sdo instalados nas fundacgbes, ombreiras e em zonas
especificas no proprio macico da barragem. S&o constituidos por um tubo de PVC cuja parte

inferior € acoplada a um trecho perfurado de tubo envolvido por material geotéxtil, trecho



24

chamado de célula. A célula é instalada em um bulbo de material drenante e confinada em um
trecho limitado por uma camada selante para vedar o espaco entre o tubo e o furo. A presséo da
agua na regido do bulbo é convertida diretamente em uma altura da agua equivalente
(FONSECA, 2003).

Como estes piezdOmetros sdo instalados em furos de sondagem de maior didmetros, a agua fica
livre para fluir através da célula, sendo estabilizada no tubo de ascensdo a altitude piezométrica.
Mede-se a poropresséo através da coluna d’agua no tubo. A figura 2.5 ilustra o piezdmetro
Standpipe. A leitura é realizada por um medidor de nivel de 4gua que consiste em uma sonda
elétrica com uma fita graduada e um carretel. Quando a sonda toca a 4gua no interior do tubo é
emitido um sinal sonoro ao operador, com isso, mede-se a distancia que o sensor desceu
determinando a profundidade do nivel de agua (R1ZZO, 2007).

FIGURA 2.5 — Esquema de um piezdmetro standpipe
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FONTE: Sestrem (2012)

Como aponta Silveira (2006), a agua passa pelos filtros do bulbo drenante do piezbmetro até
atingir o equilibrio com a poropressdo das estruturas. Portanto, a poropressao corresponde a
altura da agua acima do bulbo do equipamento. Ele ainda cita que os primeiros piezémetros
utilizavam como elemento poroso uma vela de filtro, sendo conhecidos como Piezdmetros

Casagrande, nome dado devido ao seu criador Arthur Casagrande.
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A limitagdo do instrumento de tubo aberto ocorre principalmente pois as medi¢des séo
realizadas manualmente e requerem operador experiente. Como ja citado é utilizado um
equipamento graduado de metro em metro que emite um sinal quando a sonda de nivel entra
em contato com a agua. Quando esta medicao é realizada ele deve anotar este valor. Sabendo-
se a elevacdo topogréfica do tubo, calcula-se a elevacao do nivel de &gua no interior do tubo
que neste caso € a cota piezométrica ao redor do bulbo (MACHADO, 2007).

2.3.1.2 Piezbmetros pneumaticos

Os piezbmetros devem refletir com exatiddo e maior rapidez possivel as variagdes de
poropressdes nas estruturas das barragens. Diante tais requisitos ha a necessidade de uso de
instrumentos que precisam de pouca drenagem da agua intersticial para serem ativados
plenamente. Os piez6metros pneumaticos tém essas caracteristicas e sdo muito utilizados. Eles
realizam as medicOes através de um processo pneumatico com a injecdo de um gas que
geralmente € o nitrogénio que tem por objetivo buscar a equalizacdo das pressfes internas na
célula piezométrica e forcar a deflexdo de um diafragma. Esta célula piezométrica é ligada a
um medidor de pressdo (manémetro) através de um tubo de alimentacdo e um tubo de retorno
(FONSECA, 2003).

Em funcionamento, a pressdo da agua comprime a membrana do instrumento em um lado e o
gas no outro. Para a realizacdo da leitura o indicador pneumatico € conectado diretamente a
tubulacdo. Quando a pressdo do gas assumi valores superiores ao da dgua o diafragma é forcado
além do tubo de ventilacdo, e dessa forma, o excesso de gas é retirado pelo escape. O
instrumento entdo detecta este refluxo de gas na superficie que é imediatamente cortado. Assim,
a pressao do gas vai caindo gradativamente até que a pressao da agua faca com que a membrana
assuma a posicao inicial. Neste instante, a pressdo do gas se iguala a da agua sendo possivel

medir de forma indireta o valor da poropressdo (SESTREM, 2012).

De acordo com Machado (2007), na leitura do instrumento, é aumentada gradativamente a
pressdo do gas comprimido e observa-se a indicacdo de refluxo no painel do equipamento.
Neste momento, as valvulas de pressdo de gas sdo fechadas e aguarda-se a estabilizacdo da
pressdo lida no manémetro A figura 2.6 apresenta o exemplo de um piezbmetro pneumatico,

bem como o esquema de funcionamento e instalagéo.
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FIGURA 2.6 — Detalhe do instrumento, instalacdo e principio de funcionamento.
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2.3.1.3 Piezbmetros hidraulicos

De acordo com Gaioto (2003), os piezdmetros hidraulicos sdo instrumentos que possuem uma
célula constituida de um elemento poroso conectada a um par de tubos que sdo interligados a
um terminal de leitura. O principio de funcionamento assemelha-se aos piezdmetros
pneumaticos exceto que o meio transmissor de pressdo é um fluido liquido. As poropressées
das estruturas em contato com a célula sdo transmitidas pelos tubos até manémetros para

indicag&o local.

Sestrem (2012) afirma que a leitura em ambas as tubulagcdes devem ser as mesmas e caso
estejam diferentes, um procedimento de circulacdo de adgua deaerada deve ser realizado para

remover as bolhas de ar no sistema até que a pressdo seja equalizada.

Conforme salienta Rizzo (2007), os piezdmetros hidraulicos de dois tubos foram amplamente
utilizados em barragens e obras de solo mole até os anos 70, mas tém instalacdo e operacao

complexa.

Por meio da pedra porosa, a agua das estruturas da barragem esta em contato direto com a dgua
do interior da tubulagéo do instrumento e do painel de leitura. Dessa maneira, qualquer variagdo
de poropressdo na localizacdo da célula sera transmitida ao indicador externo de pressao que
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podem ser manémetros mecénicos ou de mercurio, transdutores de pressdo, dentre outros. A
leitura da pressdo é realizada abrindo registros que conectam um dos tubos aos medidores
externos e aguardando a estabilizacdo da variavel. A figura 2.7 apresenta um esquema deste
instrumento (FONSECA, 2003).

FIGURA 2.7 — Esquema de piezdmetro hidraulico
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2.3.1.4 PiezOmetros elétricos

De acordo com Fonseca (2003), os piezémetros elétricos sdo equipamentos constituidos de um
diafragma de aco inoxidavel onde sdo fixados extensdmetros de resisténcia elétrica. A
deformacdo deste diafragma gera uma alteracdo no valor da resisténcia elétrica dos
extensdmetros fixados a sua superficie e por consequéncia alteracdo no valor do sinal elétrico
resultante que é proporcional a poropressdo do interior da estrutura da barragem. Este sinal
elétrico é entdo lido por uma unidade que realiza a conversao entre o sinal elétrico e o sinal de

presséo do interior do barramento.

Para Gaioto (2003), a poropressdo no interior da barragem é transmitida através da celula
constituida de uma pedra porosa o0 que provoca a deflexdo de um diafragma. No outro lado do
diafragma ocorre uma variagdo pneumatica e a posi¢do de equilibrio deste diafragma é indicada
por um circuito elétrico que se fecha quando a pressao pneumatica se estabiliza com a pressao

da agua.
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Conforme aponta Niz (2010), estes instrumentos tém funcionamento baseados em uma ponte
de Wheatstone. As variagdes das poropressfes sdo mecanicamente transmitidas a uma
resisténcia elétrica que apresentara uma variacdo equivalente de acordo com as mudancas de
pressdo. A variacao da resisténcia elétrica de acordo com a lei de ohm ira gerar uma variacao
no valor da tenséo elétrica que serd proporcional a pressdo onde um transdutor deverd ser

instalado.

Estes instrumentos séo frequentemente utilizados para automacao dos piezémetros Standpipe,
tém a caracteristica de medicfes dinamicas pois os dados podem ser registrados de forma
continua. Entretanto, existe a necessidade de instalacdo de um transdutor para cada local onde
sera utilizado, bem como a rotina de calibracdo do equipamento. A figura 2.8 apresenta um

exemplo de piezémetro de resisténcia elétrica (SILVEIRA, 2006).

FIGURA 2.8 — Esquema de um piezdmetro elétrico
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2.3.1.5 PiezOmetros de corda vibrante

De acordo com Dunnicliff (1988), os piezbmetros de corda vibrante sdo instrumentos
constituidos de um fio tensionado que é conectado a um diafragma interno e a uma pedra porosa
que ao ser submetida a poropressao das estruturas, provoca deformacéo e consequente mudanca
no tensionamento do fio. Tais variagOes sdo entdo transmitidas pela corda vibrante e enviadas

a um transdutor.

Segundo Silveira (2006), a pressdo da agua intersticial no interior da barragem é transmitida
pela pedra porosa ao diafragma interno do instrumento e a deflexdo é medida por um transdutor
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de corda vibrante que é instalado perpendicular ao plano do diafragma. A figura 2.9 ilustra o
esquema de funcionamento deste equipamento. Ainda segundo Silveira (2006) tais piezémetros
tém sido frequentemente empregados ao monitoramento de barragens, devido a sua precisao,
alta sensibilidade e possibilidade de integracdo a um sistema automatizado uma vez que podem

ser lidos a distancia.

FIGURA 2.9 — Esquema funcionamento piezOmetros corda vibrante
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A corda do instrumento € um fio de aco tensionado que passa através de um eletroima. Quando
a agua interna das estruturas passa pela pedra porosa e aplica determinada deformacdo no
diafragma ocorre consequentemente a tensdo da corda que passa a vibrar. A vibracdo neste fio,
devido as variagdes magnéticas, provoca uma oscilacéo elétrica de frequéncia proporcional que
é transmitida ao painel de leitura por cabos elétricos blindados para evitar interferéncias
eletromagnéticas. Assim, a medida da variacdo de frequéncia de oscilacdo da corda vibrante é

correlacionada as pressdes atuantes sobre o diafragma (FONSECA, 2003).

De acordo com Niz (2010), tais instrumentos assim como os piezdmetros de resisténcia elétrica
podem ser fixados diretamente em furos de sondagem ou também utilizados para automacéo
dos piezdmetros Standpipe, entretanto, o uso destes equipamentos impde a necessidade de uso

de um equipamento para cada painel de leitura.

Em sua obra, Rizzo (2007) aponta que além da possibilidade de automacédo das leituras, 0s
sinais de frequéncia podem ser transmitidos por distancias até 2km sem perda de qualidade e
imune a influéncia de resisténcia do cabo, além de ndo ser influenciado por fatores como
presenca de umidade e &gua em contato com os cabos. A figura 2.10 apresenta alguns exemplos

de piezbmetros de corda vibrante.
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FIGURA 2.10 — Exemplos piezmetros de corda vibrante

FONTE: Geonor (2019)

2.3.2 Medicdo de nivel de dgua

A medicdo do nivel de agua no reservatorio da barragem juntamente as medidas dos
piezdmetros, das vazBes de percolacdo e dos pluvidmetros contribuird para uma avaliacdo
fidedigna a respeito da estabilidade das estruturas. Esta medicdo pode ser realizada com a
instalacdo de réguas graduadas no proprio reservatorio, nas quais as cotas de elevacdo da
estrutura devem estar explicitas, tais condicbes sdo praticas comuns nas barragens de
mineracgdo. A figura 2.11 apresenta um exemplo de régua graduada instalada em uma barragem
(CASTRO, 2008).

FIGURA 2.11 — Exemplo de régua graduada instalada em barragem

FONTE: DIG (2017)
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Para Fonseca (2003), a informacdo do nivel do lengol fredtico no interior das estruturas da
barragem é imprescindivel para realizacdo das analises de sua estabilidade ou para interpretacdo
dos resultados piezométricos. A aplicacdo destes instrumentos para medicao de nivel de agua
das estruturas, baseia-se em acessar diretamente a agua em profundidade e realizar a medicéo
da cota da superficie. Geralmente o0 acesso a agua é realizado por meio simples como a
sondagem ou furos de trado e na medicéo da cota utiliza-se comumente um cabo graduado que
possui um sensor na extremidade inferior e que emite um sinal sonoro e luminoso quando

alcanca a 4gua. A figura 2.12 apresenta em exemplo o medidor do nivel de cota de agua.

FONTE: Agsolve (2019)

Conforme aponta Machado (2007), o medidor de nivel de &gua € certamente o instrumento mais
simples de ser construido e operado e tem objetivo de determinar o nivel do lencol freatico na
estrutura. Este instrumento tem a mesma configuracdo do piezdbmetro, utilizando-se um tubo
geralmente de PVC com furos na extremidade inferior permitindo a entrada de agua. Além
disso, nesta parte, coloca-se uma tampa estanque e esta regido é envolvida com material filtrante
como manta geotéxtil. Apos instalacdo e operacionalidade deste medidor, deve ser realizada

uma leitura para referencial “zero” do instrumento, a partir do qual serdo baseadas as analises.

Para Rizzo (2007), que intitula tais instrumentos como indicadores de nivel de agua, estes sao
adaptacdes dos piezémetros de tubo aberto, possuem o0 mesmo principio de funcionamento, mas
o0 bulbo situado na regido da variagéo do nivel de &gua tem comprimento maior se comparado

ao primeiro. A figura 2.13 apresenta o esquema de instalagdo de um medidor de nivel de agua.
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FIGURA 2.13 — Esquema de um medidor de nivel de agua
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De acordo com Niz (2010), a medicdo de nivel pode ser totalmente automatizada, mas ha a
necessidade de implementacdo de um transdutor em cada ponto. Para isso, seriam utilizados
transmissores de pressdo hidrostaticos, o0 que consiste em um método simples e um dos mais
utilizados na industria para medicdo de nivel de fluidos com densidade constante. O sensor é
suspenso por um cabo e posicionado no local onde deseja-se realizar a medi¢do. O valor do
nivel serad determinado em funcdo da presséo exercida pela coluna do liquido no diafragma do

transdutor.

2.3.3 Medicdo de vazdo

Os valores da medi¢do de vazdo possuem correlacdo direta com a analise de desempenho de
uma barragem de mineracgdo. Algumas caracteristicas de localizacdo, de quantidade e qualidade
da 4gua que passa pela barragem ou por sua fundacdo, além de variac@es significativas dessas
caracteristicas, traduzem possiveis problemas na estrutura como obstrucdo de drenos, erosao
interna e aumento de poropressdes. Tais condi¢Oes sdo mais visiveis durante a operagdo da

barragem, quando os valores de referéncia ja estdo definidos (FONSECA, 2003).

De acordo com Castro (2008), a medicdo de vazdes de drenagem e das infiltragcGes pelo corpo
da barragem sdo importantes do ponto de vista de seguranca das estruturas e devem ser
analisadas com certa prioridade quando deseja-se verificar tais aspectos. Para barragens de
pequeno porte pode-se utilizar de métodos simples para a obtencéo da vazéo, bastando apenas
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coletar um volume conhecido em um tempo cronometrado e calcular a vazéo (Q) conforme

equacéo 2.1:

L=
I
SRS

(2.1)

Onde,
Q: Vazéo calculada (L/min)
V: Volume coletado (L)

T: Intervalo de tempo de coleta (min)

Para empreendimentos de médio e grande porte onde a medicéo indireta seja inviavel, existem
alguns métodos como o medidor triangular, retangular ou trapezoidal e as chamadas calhas
Parshall. Para os medidores triangulares é recomendada a faixa de 0 & 600L/min, atingindo um
maximo de 8000 L/min, ja para medidores retangulares este valor pode chegar até a 40000
L/min (SILVERA, 2006).

De acordo com Fonseca (2003), o procedimento tipico para a medicdo de vazao consiste em
desviar o fluxo das barragens para caixas e galerias de concreto, nas quais sdo instalados
vertedouros triangulares, retangulares ou calhas Parshall. Para vazdes mais reduzidas os
triangulares permitem mais precisdo, sendo os mais apropriados. Neste caso, o fluxo de dgua é
direcionado e passa através de uma chapa metalica com abertura triangular em “V”” com lados
ortogonais e iguais (para este caso, o angulo de abertura de 90°) e é medido o valor da lamina
de agua neste vertedouro, conforme apresentado na figura 2.14. A vazdo € obtida através da

férmula de Thompson conforme expresséo 2.2:

5
Q=14XH= (2.2)

Onde,
Q: Vazao (m?3/s)

H: Altura da lamina de agua (m)
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FIGURA 2.14 — Estrutura do vertedouro triangular

Vista de frente

Altura

FONTE: Irrigation (2019) — Adaptado

De acordo com Azevedo Netto (1952), os medidores Parshall foram inicialmente idealizados
com o objetivo de irrigacdo. Consistem em uma seccao convergente, uma sec¢do estrangulada

ou garganta pela qual, diante de sua largura, séo geralmente indicados e uma secao divergente.

Os tamanhos das calhas Parshall sdo dimensionados pelas larguras das gargantas. Apesar de
existir uma norma brasileira para este assunto, a maior parte destes equipamentos sdo
designados conforme norma da American Society for Testing & Materials (ASTM)
1941:1:1975. A medicdo de vazao pode ocorrer por escoamento livre quando a vazdo é obtida
através da medicdo da lamina de agua na secdo convergente ou por escoamento afogado em
que a vazdo real apresentara valor inferior aquela obtida com as formulas comuns e tabela e,

neste caso, um fator de correcdo negativo devera ser empregado (NUNES, 2016).

De acordo com Fonseca (2003), estes medidores sdo dispositivos para medicdo de vazdo em
canais abertos e a partir da altura da Iamina da agua na sec¢do convergente € possivel encontrar

o0 valor de vazéo pela aproximacdo com a seguinte relacao:

Q=22xW x H% (2.3)

Onde,
Q: Vazao (m¥/h)
W: Largura da garganta (m)

H: Altura da lamina de agua (m)
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Para Castro (2008), equipamentos medidores de vazdo por ultrassom podem ser acoplados
diretamente a calha Parshall. Com este instrumento composto por um sensor ultrassdnico e uma
unidade eletrbnica e com a configuracdo de parametros basicos como tipo da calha ou
vertedouro, o equipamento realiza as conversdes e j& disponibiliza o valor em vazdo
instantanea. A figura 2.15 ilustra um medidor de calha Parshall e o equipamento para medicéo

de nivel.

FIGURA 2.15 — Medidor calha Parshall e equipamento para medicao do nivel
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FONTE: Nunes (2016) — Adaptado

As vaz0Oes da fundacgdo das barragens tendem a ser maiores que aquelas que percolam através
do aterro compactado da barragem. E interessante individualizar as medicdes de vazdo para
conhecimento da contribuicdo das distintas zonas da barragem como drenos e ombreiras por
exemplo. Além disso, recomenda-se a leitura na fase inicial da barragem no intuito de verificar
possiveis captacdes advindas do lencol fredtico das ombreiras. Dentre outras funcionalidades,
os locais onde estéo instalados estes tipos de medidores de vazao permitem a analise visual da
cor da agua, alem de servirem como ponto para a coleta de amostras para analises fisico-
quimicas e medicéo de turbidez que tem aspecto qualitativo com relagdo ao funcionamento da
estrutura (FONSECA, 2003).

2.4 Automacdo em barragens de mineragao

Em empreendimentos geotécnicos de grande porte os sistemas de instrumentacdo e
monitoramento que podem detectar pontos criticos de seguranca estrutural e operacional séo

imprescindiveis. A automatizacdo do monitoramento e da instrumentacdo destas estruturas
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permitem que a equipe técnica responsavel pelo gerenciamento dos dados das barragens, tenha
acesso a informacdo da instrumentacdo em tempo real. Dessa maneira, 0 processo torna-se
eficiente, com maior agilidade na interpretacdo dos dados e consequentemente confiabilidade
na tomada de decisbes. Além disso, a automacdo das barragens propicia 0 aumento da
frequéncia de leituras e dispensa o trabalho de coleta manual dos dados por um técnico
habilitado (CHAMMAS, 2016).

Com o avanco da tecnologia o conceito de automatizacgao surgiu na area de instrumentacao de
barragens. Sendo que para 0s instrumentos mais utilizados nestes empreendimentos, como
indicadores de nivel de 4gua, piezémetros, inclindmetros e marcos superficiais existem as suas
versdes automatizadas e que devem ser utilizadas tanto na construgcdo quanto na operacao da
barragem. A correta leitura e interpretacdo dos resultados gerados pela instrumentacéo permite
verificar as restri¢cdes que determinam a estabilidade da barragem, definindo niveis de alarmes
para atuagOes de forma preventiva. O desenvolvimento de microcontroladores, dataloggers, e
entre outros, a transmissdo de dados via radio, fibra ética e até satélite propiciou um sistema de
automatizacdo da instrumentacdo de barragens e com a evolucdo de tecnologias para
instrumentacdo, foram alcancados significativos avancos relacionados a coleta de dados,
transmissao, processamento e andlise de dados (QUISPE, FONTES e CARDOSO, 2018).

Ainda de acordo com Quispe, Fontes e Cardoso (2018) os instrumentos automatizados
asseguram confiabilidade para aquisicdo dos dados, entretanto, ha um custo consideravel para
implantacédo e previsdo de retorno a longo prazo. Este valor elevado se deve principalmente a
necessidade de uma estrutura de rede de telecomunicagdes para trafego dos dados, a
necessidade de softwares para gestao e conversdo dos dados que exigem licenciamento prévio.
A figura 2.16 ilustra um exemplo de uma rede automatizada para monitoramento, nela é
possivel notar a consideravel infraestrutura necessaria para prover a automatizacdo dos
instrumentos em campo. Ainda é possivel notar, que diversas etapas desde a aquisi¢do dos
dados dos instrumentos em campo devem ser seguidas, como um sistema wireless neste caso
utilizado, um sistema de servidores de alta performance para compilacdo e tratamento dos

dados, dentre outros.
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FIGURA 2.16 — Exemplo de arquitetura para automatizagdo do monitoramento
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De acordo com Machado (2007), em desvantagem ao sistema convencional, o sistema com
instrumentacao automatica pode apresentar defeito nos sensores e nos equipamentos eletrénicos
devido a sua sensibilidade diante das reais condi¢bes de operacdo em campo. Além disso, 0
custo de operacdo da barragem torna-se maior, uma vez que tais equipamentos exigem equipes
altamente capacitadas para manutencdo. Para a automacdo de barragens sdo geralmente
selecionados instrumentos com transdutores elétricos e, outros tipos, de acordo com o grau de

importancia para seguranca do empreendimento.

O monitoramento automatico é realizado atraves de um conjunto de equipamentos eletrdnicos
formando um sistema programavel, onde as tarefas de medicéo e controle sdo realizadas. A este
da-se 0 nome de sistema de aquisicao e transmissao automatica de dados (SATAD). Os dados
de cada instrumento sdo enviados ao SATAD e este por sua vez transmite os dados para um
Centro de Controle onde os dados sdo processados e avaliados pela equipe competente. Nesta
central € realizado o gerenciamento dos dados com o auxilio de um programa de controle que
pode armazenar e organizar as informacOes recebidas. Além disso, este programa possui as
funcdes de indicar o status atual de seguranca vigente para cada instrumento ou conjunto deles,
possibilidade de modificacdo da frequéncia das leituras, criacdo de reports, emissdo de alertas
sonoros e visuais (MACHADO, 2007).
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2.4.1 Dataloggers

O datalogger é um equipamento eletrénico composto por um microcontrolador e um voltimetro
com memoria. Este dispositivo possui as funcionalidades para realizar diversas tarefas como
produzir tensdo pré-estabelecida com intervalos definidos, ler tensbes e também para armazenar
dados. Além disso, pode ser configurado para fazer célculos e armazenar os resultados, como
por exemplo, converter a leitura de um piezdmetro para diferentes unidades. Os instrumentos
sdo interligados as conexdes ou as chamadas “portas” no equipamento € a coleta de leitura é
realizada em intervalos selecionados. Dispositivos periféricos, podem ser interligados as portas
de controle e de excitacdo para efetuar funcGes especificas, como telefonia celular e testadores
de cabo. Os dataloggers interligados a instrumentacdo eletrdnica podem executar tarefas
distintas automaticamente, como em determinado nivel de alarme de um sensor ativar uma
acdo, como alarme de luz, sirene (KANE e BECK, 2000).

De acordo com Cerqueira et al. (2016), o datalogger é o principal componente de uma estacao
de campo para automatizacdo da instrumentacdo de uma barragem. Este dispositivo tem por
finalidade receber, armazenar e converter os dados de campo. Com a interligacdo dos
instrumentos a este equipamento, € possivel realizar a programacao para registro continuo das
leituras dos piezdmetros eliminando a necessidade de coleta periddica manual dos
instrumentos. Santos et al. (2012) complementa que os dataloggers podem também realizar a
medicdo desejada periodicamente em intervalo pré-definido e estas serem salvas em um banco
de dados interno. Sendo necessario de acordo com o grau de automacgdo a conexao e extracao
destes dados no equipamento. A figura 2.17 apresenta um exemplo de um datalogger

frequentemente utilizado em projetos para automacéo de barragens de mineragao.

FIGURA 2.17 — Datalogger utilizado em sistemas de automacéo de barragens
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Em grande parte das aplicacOes, os dataloggers séo parte de uma solugcdo de automacao e séo
interligados via rede para a aquisi¢do dos dados por eles coletados. Sao instalados proximos aos
sensores e 0s resultados sdo armazenados em formato de arquivo e compartilhados com
estacdes servidores remotos nos quais tem softwares proprietarios capazes de interpretarem,
plotarem gréficos e realizar novas configuracfes nestes equipamentos. A figura 2.18 apresenta
o software de exemplo com algumas destas funcionalidades explicitas. Além disso, estes
softwares checam os arquivos de dados durante um intervalo de tempo determinado e inserem
as novas gravagdes no banco de dados, além de que, com o uso de alguns complementos,
possuem o recurso de realizarem a publicagéo de tais dados em protocolo Object Linking and
Embedding (OLE) for Process Control (OPC) (MAXWELL, 2005).

FIGURA 2.18 — Exemplo de software utilizado na configuracao de dataloggers
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2.4.2 Gateway de rede

Conforme aponta Franciscatto, Cristo e Perlin (2014), um gateway de rede é um dispositivo que
promove a comunicacdo entre diferentes tipos de redes. Eles podem ser classificados
basicamente em dois tipos. O primeiro chamado de gateway conversor de meio que é mais
simples e que tem como fungdo receber um pacote de rede de nivel inferior, trata-lo e enviar a

um destino. O segundo, conhecido como tradutor de protocolo ou gateway de aplicacéo, traduz
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mensagens de uma rede de entrada para outra. Este equipamento pode ser visto como um
dispositivo complexo para conexdo das redes, combinando diferentes fungdes de bridge,
roteadores e repetidores e, desta maneira, promove a interconexdo entre diferentes redes. A
figura 2.19 apresenta um exemplo de utilizacdo de gateway a qual recebe diferentes protocolos

e traduz para a organizacao.

FIGURA 2.19 — Esquema de utilizacdo de gateway de rede
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Venturelli (2016) corrobora e traz um exemplo de uma situacdo, na qual uma planta com
comunicacdo em Ethernet/IP e um dispositivo em campo em rede Profinet, nestes casos, um
gateway de rede é implantado de forma a integrar os diferentes protocolos. O autor ainda aponta
que em uma infraestrutura de rede ha a necessidade de dispositivos que permitam a
convergéncia de todos os dados da planta, independentemente do protocolo e isso é
proporcionado pelo gateway. Com uso deste dispositivo podemos ter diferentes sistemas, em

diferentes meios operaveis em toda a planta.

No artigo de Bonifacio, Pantoni e Branddo (2009) é apontada a gateway como dispositivo
utilizado para conectar uma rede WirelessHart com o sistema de uma planta de automagéo.
Dessa maneira, o sistema de automagdo possui acesso aos dispositivos que estdo interligados
nessa rede Wireless, e se houver a necessidade, ainda traduz os diferentes protocolos. Assim,
0s autores ainda caracterizam esse tipo de gateway como um instrumento que faz a interface

entre os dispositivos em campo e o0 sistema de automacao através de um canal de comunicacao
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Ethernet ou WiFi por exemplo. A figura 2.20 apresenta um overview de arquitetura de um

sistema de comunicagdo com gateway wireless para aquisi¢do dos dados de instrumentacao.

FIGURA 2.20 — Arquitetura de rede de automacdo com uso de gateways
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FONTE: Abancé et al. (2016) - Adaptado

2.4.3 Redes Wireless

As redes wireless ou redes de transmissdo e comunicacdo sem fio sdo alternativas viaveis em
substituicdo aos meios de transmissdo cabeados, uma vez que se utilizam do ar para enviar e
receber sinais de comunicacdo. A comunicagéo por este meio é muito Gtil em situagdes onde a
utilizacdo cabeada é invidvel. A tecnologia de transmissdo via ondas de radio possibilita a
comunicagdo entre pontos distantes, possui facilidade na geracdo das ondas e possui certa
flexibilidade para adicdo de novos dispositivos em determinada rede. A transmissdo com a
utilizacdo de radios pode ser feita de forma direcional, onde antenas de radios, geralmente

parabolicas, de uma rede, estdo apontadas diretamente a outra com necessidade de visada direta,
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ou entdo, de forma néo direcional, onde s&o utilizadas antenas do tipo omnidirecional (propaga
as ondas em diferentes direces a partir da fonte) interligadas a radios conhecido por Access
Point e que proveem acesso a determinada rede pelo sinal captado por antenas de radios clientes
(FRANCISCATTO, CRISTO E PERLIN, 2014).

Diante do aumento da credibilidade e facilidade de instalacdo, as tecnologias de comunicagédo
wireless comecam a tomar o espaco das redes de transmissdo via cabos. Tais caracteristicas,
alinhadas a reducdo de precos dos componentes, produz um aumento na demanda por redes de
acesso sem fio e impBe que as empresas fabricantes invistam cada vez mais nesta area de
telecomunicagdes. A maior parte dos sistemas de transmissdo sem fio sdo utilizados para
aquisicdo de dados, mas hd uma tendéncia de crescimento para aplicacdo desta tecnologia em
controle de plantas industriais. Para viabilizar a comunicacao wireless para aquisicao de dados
ou controle e monitoramento de processos na industria e devido as dificuldades encontradas nas
tecnologias sem fio atuais, novos padrfes deste tipo de rede estdo surgindo. A escolha da
tecnologia wireless empregada em uma planta deve estar associada as necessidades proprias e
de cada aplicacdo e deve buscar alinhamento entre consumo de energia dos transmissores, a
velocidade de transmissdo dos dados e a acurdcia do sistema de telecomunicacdo
(BONIFACIO, PANTONI E BRANDAO, 2009).

Conforme aponta Abanco et al. (2016), o desenvolvimento de um monitoramento estratégico
consistente para barragens de mineracdo é crucial. Uma solucdo de monitoramento wireless
consiste de um sistema de aquisicdo de dados que coletam os dados dos sensores e enviam tais
informacdes sem fio para uma gateway que automaticamente disponibiliza os dados para a rede
de automacdo local. Para isso, um sistema de telecomunicacdes via radio é utilizado e prové a
comunicagdo entre dataloggers que estdo proximos aos sensores e a gateway. A figura 2.21
apresenta a solugéo wireless utilizada no trabalho de Abanco et al. (2016) na qual entre alguns

pontos a distancia de comunicacao é de aproximadamente 15km.
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FIGURA 2.21 — Solugdo wireless empregada para monitoramento de uma planta
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FONTE: Abanco et al. (2016)

Para atender as requisicdes pelos setores industriais, quanto as redes sem fio, surgiram diversos
protocolos de comunica¢do como o WirelessHART e o0 Zigbee que sdo embasados conforme

padrdo do Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) 802.15.4.

2.43.1 Padréo IEEE 802.15.4

O padrdo IEEE 802.15.4 descreve técnicas e métodos para aplicacfes de redes de sensores sem
fio industriais. Tal norma define as camadas fisica e de acesso ao meio, aprovisionando
comunicacdo wireless entre dispositivos com baixo consumo de energia e baixo custo, em
aplicacBes com baixa taxa de transferéncia de dados. Este padrdo funciona em bandas de
frequéncia ndo licenciadas e até 27 canais para comunicacdo sdo definidos (GOMES et al.,
2014).

Ao nivel fisico esta rede opera em trés bandas de frequéncia de radio conhecidas como
Industrial, Scientifical and Medical (ISM) que ndo requerem licenciamento. Estas,
correspondem a faixa de 2.4GHz em demais localizacdes, 915MHz para Estados Unidos e
868MHz para Europa. Basicamente, os dispositivos séo classificados em reduced function
device (RFD) que s&o os dispositivos mais simples, onde a comunicacgdo é realizada apenas
entre dois nos, sdo terminais usados pelo padrdo para as portadoras com funcionalidades

limitadas, ficam as margens das redes. A outra classificacéo é a full function device (FFD) que
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sd0 os dispositivos que desempenham fungBes mais complexas, sdo responsaveis pelo
encaminhamento das mensagens entre os nos da rede e podem funcionar em qualquer lugar
independentemente da arquitetura da rede. A figura 2.22 apresenta uma tabela com os

dispositivos utilizados e a sua funcdo conforme padrdo (BONIFACIO et al.,2009).

FIGURA 2.22 — Dispositivos utilizados e fung¢éo no padrdo IEEE 805.14.2
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Dispositivo (IEEE 802.15.4)

Forma a rede, atribui enderegos, suporta hinding table. Existe somente um por
rede.

Coordinator FFD

Permite que mais nds se juntem & rede, ao aumentar seu alcance fisico. Pode
Router FFD também efetuar fungdes de controle ou monitaramento, A sua existéncia é
opcional.

Efetua agdes de controle ou monitoramento através de um dispositivo que Ihe

RECRE esteja associado (sensor, controlador, atuador..)

FONTE: Bonifécio et al. (2009)

A camada de rede possui usualmente as topologias de arvore, estrela e malha. De acordo com
a topologia empregada, teremos as caracteristicas se determinado sistema é robusto, de menor
custo, se € centralizado ou distribuido. No tipo estrela existe um Unico coordenador central e
como vantagem estd a simplicidade e vida util elevada da bateria, em contrapartida possuli
menor alcance e dependéncia em um Unico dispositivo. Para a topologia tipo malha (mesh) ha
grande flexibilidade, seguranca e escalabilidade tendo como vantagem rotas alternativas entre
0os nodos que estejam dentro do alcance, mas mesmo nessa topologia ha apenas um
coordenador. E na topologia do tipo arvore (arvore agregada ou cluster tree) a vantagem esta
na presenca de mais de um coordenador, possui configuracéo hibrida, combinando as topologias
malha e estrela, obtendo maior seguranca para o alcance da rede. A figura 2.23 apresenta a
configuracdo das diferentes topologias citadas (DANTAS, 2010).



45

FIGURA 2.23 — Diferentes topologias de rede para padrao IEEE 805.14.2
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FONTE: Gomes et al. (2014)

Alguns padr@es para camadas superiores foram propostos para sensores sem fio baseadas no
padrdo IEEE 802.15.4. O protocolo ZigBee € o mais empregado, foi proposto no ano de 2003,
construido e homologado conforme padrdo IEEE 802.15.4 que define a camada fisica e a
camada de controle de acesso ao Media Access Control (MAC). A ideia dos desenvolvedores
foi de criar um padréo capaz de possibilitar flexibilidade, mobilidade, controle seguro, e ainda
que tivesse baixo custo e poténcia em redes sem fio para 0 monitoramento remoto e solucdes
de automacao. Este protocolo foi desenvolvido para comunicacdo sem fio de dispositivos de
curtas distancia e baixa taxa de transmiss@o, consequentemente com uma racionalizagcdo do
consumo de energia (MUNOZ, 2009).

Para Stuhler et al. (2012), o ZigBee é um padrdo de comunicacao sem fio que tem por finalidade
prover uma rede para monitoramento e controle com baixas taxas de dados e processamento e,
com autonomia elevada de funcionamento. Conforme o autor aponta, ele foi desenvolvido
especificamente para aplicacfes de baixo custo que requerem baixa poténcia, sendo
alimentados por baterias, tais como 0s sensores para uso em automacao industrial, residencial
ou comercial. Seu desenvolvimento foi atrelado a uma alternativa de comunicagdo
relativamente simples, tornando-se viavel para aplicacdes com custo baixo. Na figura 2.24 é
apresentando um modulo de radio frequéncia (RF) de 900MHz construido conforme protocolo
IEEE 802.15.4.
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FIGURA 2.24 — Exemplo modulo RF utilizado em sensores de rede sem fio

FONTE: Digi (2019)

2.4.3.2 Padrdo WirelessHART

O protocolo Highway Addressable Remote Transducer (HART) é muito utilizado em
aplicacdes industriais, tendo como principal vantagem o uso de instrumentos inteligentes
através da comunicacdo digital de forma flexivel modulada no sinal de 4 a 20mA para a
parametrizacdo e monitoracdo de informacdes. Ele foi introduzido em 1989 com o objetivo de
facilitar a calibracdo, ajustes de range e damping de instrumentos analdgicos. Este protocolo
estd em continua atualizacdo e na sua versao 7 incluiu varias carateristicas agregando a
funcionalidade wireless com as topologias mesh e star, conforme pode ser visto na figura 2.25.
O WirelessHART é o primeiro padrdo aberto de comunicacdo sem fio desenvolvido
especificamente para atendimento as necessidades da industria de processo (CASSIOLATO,
2019).
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FIGURA 2.25 — Evolucdo do protocolo HART
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FONTE: Cassiolato (2019)

De acordo com Guarese (2014), o protocolo WirelessHART possui diversas vantagens, dentre
as quais podem-se citar:

e Comunicacdo em topologia de rede Malha, o que torna a comunica¢do mais robusta,
uma vez que pelos algoritmos de roteamento € possivel automaticamente redefinir as
rotas caso um dos nodos de comunicacdo falhe;

e Utilizacdo do algoritmo de Frequency Hopping, o que faz com que todos os nodos
comunicantes da rede alterem a frequéncia de comunicacéo a cada evento, evitando que
um canal interfira em toda a rede;

e O modelo de comunicacdo permite a todos os nodos da rede desligarem
temporariamente com intervalo de tempo pré-definido, 0 que economiza energia e

aumenta a vida Util da bateria

Conforme apontado por Cassiolato (2019), uma rede WirelessHART é estruturada em malhas,
onde cada sensor desempenha papel de repetidor. Assim, o alcance da rede ndo esta atrelado
apenas ao gateway, permitindo a configuragdo de uma ampla estrutura de rede distribuida. Tal
vantagem garante que o sistema, de forma dindmica, remaneje a comunicagao e consiga rotas
alternativas diante falha, garantido assim a disponibilidade do sistema. Dessa maneira, pode-se
entender que quanto maior a rede, maior a confiabilidade pois teremos mais opg¢des de rotas

alternativas criadas automaticamente.
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Uma rede WirelessHART tipica, de acordo com Bonifacio et al. (2009), é formada por um
Network Manager, ao menos um gateway e os instrumentos e adaptadores WirelessHART que
juntos formam uma rede mesh onde os equipamentos comunicam-se bidirecionalmente. Ha a
possibilidade de topologia de rede star, mas esta configuracdo € recomendada para pequenas
aplicacdes, uma vez que neste caso, varios instrumentos estdo interligados a apenas um

gateway. A figura 2.26 ilustra a arquitetura de uma rede mesh e a 2.27 a comparacao entre as

topologias.
FIGURA 2.26 — Overview arquitetura rede Mesh
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FIGURA 2.27 — Comparativo topologia mesh e star
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FONTE: Boniféacio et al. (2009)

2.4.4 Comunicacido OPC

O padrdo OPC foi lancado no ano de 1996 como iniciativa de um grupo de empresas com
objetivo de desenvolvimento de um padrdo de comunicacgdo baseado nas tecnologias Object
Linking and Embedding (OLE) e Distribuited Component Object Model (DCOM) tornando
possivel o acesso a dados em tempo real dentro do sistema operacional Windows.
Sucintamente, este padrdo, estabelece as normas para que sejam desenvolvidos sistemas com
interfaces padrdes provendo comunicacdo entre dispositivos do chdo-de-fabrica como
Controladores Ldégicos Programaveis (CLP), instrumentos e sistemas de monitoramento,
supervisdo e gerenciamento como o Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA),
Process Information Management System (PIMS), Manufacturing Execution System (MES) e
Enterprise Resource Planning (ERP). A organizacgdo OPC Foundation estabelece
especificacfes no intuito de orientar os desenvolvedores para a implementacéo de aplicacOes

cliente e servidor para seus equipamentos (FONSECA, 2002).

De acordo com o OPC Foundation (2019), a comunicacdo OPC é um padrdo de comunicacdo
transparente entre equipamentos de diferentes fabricantes utilizado para troca de dados de forma
segura e confidvel no ambiente de automacdo industrial. Ele garante o fluxo continuo de
informacdes entre dispositivos de distintos fornecedores. Este padrdo é composto por uma série
de especificacBes técnicas para elaboracdo que definem a interface entre sistemas clientes e
servidores ou entre servidores, incluindo acesso a dados em tempo real, monitoramento de
alarmes e eventos, acesso a dados historicos, entre outros aplicativos. Originalmente, o OPC
tinha como finalidade abstrair protocolos especificos de CLP (Modbus, Profibus etc) em uma
interface padronizada para permitir que os sistemas supervisorios fizessem uma interface com
um intermediario que convertesse dados genéricos. A figura 2.28 apresenta a arquitetura do

OPC classico.

Ainda de acordo com Fonseca (2002), a publicacdo das especificagdes, proporcionou a criagdo
de diversos produtos para automacéo industrial, para os quais foram disponibilizados com as
seguintes vantagens contidas neste protocolo:

e Facilidade na integragédo e intervengdo em sistemas clientes e servidores de dados,

devido a padronizacao das suas interfaces de comunicacao;
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e Nao ha mais a necessidade do uso de drivers de comunicacdo especificos para 0s
dispositivos, eliminando o uso de sistemas proprietarios;

e Aumento do desempenho e otimizagdo da comunicagdo entre dispositivos de
automacao;

e Comunicagdo “transparente” entre sistemas de automacao de distintos fabricantes;

e Integracdo entre aplicacOes para o Windows e sistemas industriais como o MES, ERP,
PIMS;

e Reducdo no custo com a contratacdo de empresas integradoras para desenvolvimento
de sistemas, uma vez que que had uma redugdo no tempo para desenvolvimento de
interfaces e a eliminagéo de drivers para comunicacao;

e Facilidade no desenvolvimento e na intervencdo em sistemas para aplicagdes de
comunicagdo em tempo real;

e Facilidade no treinamento e capacitacdo de pessoal.

FIGURA 2.28 — Arquitetura do OPC classico
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FONTE: Melo (2017)

Atualmente, o padrdo OPC que era restrito a plataformas com sistema operacional Windows €é

conhecido como OPC Classic, inclusive a sigla OPC foi renomeada para Open Platform
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Communications, dando lugar a um padrdo com arquitetura de plataforma aberta com alta
tecnologia, escalavel, extensivel e visando as possiveis atualizacfes do mercado e além disso,
com o desenvolvimento de uma nova ferramenta conhecida como Unified Architecture (UA)
OPC que integra todas as funcionalidades das especificacfes do OPC Classic, além de ser uma
arquitetura orientada a servigos independentemente da plataforma. O Unified Architecture (UA)
OPC foi lancado em 2008 e tem arquitetura constituida em camadas que além das caracteristicas
ja citadas, é seguro com o uso de criptografia, autenticacdo e auditoria e tem estrutura de
modelagem de informagdes com recursos orientados a objetos, transformando dados em
informagdes (OPC FOUNDATION, 2019).

A especificacdo OPC Data Access (DA) é a mais importante do padrdo, sendo que tal interface
permite a leitura, escrita e monitoramento de variaveis do processo. A sua principal finalidade
€ mover em tempo real os dados dos dispositivos de controle para sistemas de monitoramento.
O cliente OPC DA seleciona as varidveis que deseja ler, escrever ou monitorar, chamados OPC
Items, e estabelece comunicacdo com o servidor OPC pela criacdo do objeto OPCServer que
por sua vez oferece métodos para navegar entre 0s espacos de enderecos para ler/escrever as
variaveis e as suas propriedades. Quando declarados em um OPCGroup os Items podem ser
lidos ou escritos pelo cliente, onde é definida uma taxa periddica para atualizacdo dos dados e
usada no servidor para check ciclico de mudanca de valores, para update dos valores no cliente
(GONGALVES, 2012).

Para os items existem os parametros de value, timestamp e status na entrega dos dados que sao
fornecidos pelo OPC Classic. O value contém o valor de acordo com o tipo de dado, o
timestamp é a informacéo fornecida pelo servidor através da leitura dos dispositivos de campo
ou por configuragdes internas e o status refere-se a qualidade do estado do dado fornecido pelo
servidor podendo ser good para dados validos, bad em casos de perda de comunicacdo e
uncertain caso tenha comunicacdo, mas o0s dispositivos estejam indisponiveis (OPC
FOUNDATION, 2002).

Conforme aponta Melo (2017), o OPC UA é um protocolo para comunicagdo industrial
embasado no padrdo International Electrotechnical Commission (IEC) 62541 e definido como
um padrdo independente de plataforma. Varios tipos de equipamentos e sistemas podem

comunicar-se por meio de troca de mensagens entre os clientes e servidores em diferentes tipos
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de rede, utilizando arquitetura baseada em tecnologias web. Dessa maneira, 0 OPC UA é
aplicavel em todos os dominios industriais, visando troca de informagGes nas diferentes

camadas da piramide da automacao, conforme é explicitado na figura 2.29.

FIGURA 2.29 — OPC UA aplicado na piramide da automacéo
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Conforme apontado, as informacbes coletadas a partir de uma interface OPC sdo muito
utilizadas para monitoramento de sistemas supervisorios e analise de dados e monitoramento
via sistemas PIMS para concentrar estes dados de diferentes fontes e transforma-los em

informacao.

2.45 Sistemas PIMS

Os sistemas PIMS sdo solucbes de sistemas para aquisi¢do de dados que coletam os dados de
processo de fontes distintas, os armazenam em um banco de dados Unico e disponibilizam as
informagdes com uso de diversas ferramentas. Através de uma estacdo de trabalho com acesso
a rede corporativa da industria é possivel acessar as variaveis de processo em tempo real, como
historicos da planta, gerar graficos, tabelas, telas sinoticas e relatorios dinamicos, de maneira
que os dados dispersos sejam compilados, gerando assim uma informacdo ao usuario,
promovendo a visdo unificada de todo o processo produtivo. A capacidade do PIMS em gerar
novos dados com uso de calculos e de armazena-los a partir de variaveis historiadas por um
longo periodo, sem a necessidade de utilizar um mainframe, beneficia consideravelmente a
andlise de processos, uma vez que nesta etapa ndo existe mais a preocupacao quanto as fontes
dos dados (CARVALHO et al., 2005).
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Conforme aponta Souza (2005), o PIMS contém um repositério, onde estdo concentradas todas
as informacdes de um sistema de processo de producdo, diretamente ligadas aos sistemas de
supervisdo e controle. Este sistema coleta os dados dos sistemas supervisorios, CLPs, Sistemas
Digitais de Controle Distribuido (SDCD) e sistemas legados e os armazena em banco de dados
com funcionalidade real time. A base de dados do sistema PIMS possui carateristicas peculiares
se comparada aos bancos de dados convencionais, sendo que existe grande capacidade de
compactacdo (tipicamente 10:1) e ha alta velocidade na resposta a consulta ao banco, além

disso, é possivel armazenar grande volume de dados com recursos minimos.

O PIMS tem a funcdo de transformar os dados obtidos em informacédo e a informacdo em
conhecimento para analise dos especialistas de processo. Existem algoritmos eficientes para a
compactacdo dos dados coletados, otimizando desta forma o espaco de armazenamento
necessario. Isto é feito com a exclusdo de dados desnecessérios, sem, no entanto, alterar a
esséncia da informacdo. A figura 2.30 ilustra a mesma variavel e a coleta do PIMS com

otimizacdo de compactacdo e sem este recurso (SOUZA, 2005).

FIGURA 2.30 — Comparacao do uso de aplicacdo do algoritmo de compactacao de dados
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Tal como pode ser visto na figura 2.30, o primeiro grafico apresenta a variavel sem o algoritmo
de compactacao e, neste caso, em um mesmo intervalo de tempo 25 pontos sdo amostrados, ja
no segundo, a atuacdo do algoritmo de compactagdo sobre a mesma variavel considera 14
pontos. Os pontos da variavel original que foram suprimidos, do ponto de vista do algoritmo,

séo considerados irrelevantes e ndo afetam a informacéo.
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A arquitetura de um sistema PIMS pode ser entendido em camadas. A camada inferior é a
camada de coleta, na qual os dados sdo coletados de equipamentos interligados diretamente as
fontes de informacé&o, sejam 0s equipamentos de chédo de fabrica, sistemas SCADA ou SDCD.
As variaveis coletadas sdo chamadas de tags e sdo as principais unidades da camada de
armazenamento. A camada de armazenamento tem por fungdo manter os dados de forma
centralizada em um servidor de banco de dados que utiliza algoritmos para compressdo de
dados. E por ultimo, existe a camada de exibicdo onde estdo alocados 0s recursos para
recuperacdo historica e em tempo real das tags e exibi-las de forma gréafica, como relatorios,
sindticos ou graficos de tendéncia. A figura 2.31 apresenta a arquitetura das camadas que
compde uma solucdo PIMS (JESUS, RAMOS e GUEDES, 2012).

FIGURA 2.31 — Arquitetura sistema PIMS
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Souza (2005) e Jesus, Ramos e Guedes (2012) apontam que os dados ou as tags como séo
chamados, sdo disponibilizados em uma lista de registros temporais e possuem formatacao

béasica tal como apresentado na figura 2.32.

FIGURA 2.32 — Estrutura das tags no sistema PIMS
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Os autores ainda apontam a funcionalidade de cada bloco, conforme se segue:

Timestamp: trata-se de um indicador de tempo, geralmente com unidade em
milissegundos (ms), delimitando o inicio e final do armazenamento de um dado;
Identificador de dado (tag): informa o tipo do dada a ser tratado;

Valor: guarda o dado em si armazenado;

Qualidade do dado: trata-se de um identificador com a finalidade de repassar sobre as

condicdes e a credibilidade do dado analisado.

De acordo com Carvalho et al. (2005), a infraestrutura tipica necessaria para aplicacdo do

PIMS, consiste no uso dos seguintes recursos com suas devidas descrigdes:

Servidor Principal: equipamento responsavel pela centralizacdo das informacdes e
disponibilizacdo aos clientes. E nesta estacdo que os dados ficam armazenados e estes
por sua vez sdo obtidos dos servidores de comunicacédo, geralmente através do protocolo
OPC;

Servidores de Comunicagdo: equipamento ou conjunto de equipamentos de acordo com
a aplicacdo responsaveis pela interligacdo entre o servidor principal com os sistemas de
controle, SCADA ou SDCD. Na maior parte das aplicacdes as variaveis sdo requisitadas
via protocolo OPC, sendo o PIMS um OPC Client e os sistemas de controle da planta
0s OPC Server,

Estacdes Clientes: sdo estacdes de trabalho interligadas a rede coorporativa e que
possuem uma versdo de software cliente do PIMS para a visualizacdo das informacdes;
Banco de Dados Relacional: utilizado em algumas aplica¢des mais especificas, quando
ha a necessidade de por exemplo controle de bateladas e gerenciador de eventos;
Infraestrutura de rede (coorporativa e automacéo): séo os equipamentos e configuragdes
necessarias no ambiente para interligacao e troca de dados de informacgdes permitidas
entre as redes coorporativa ou da tecnologia de informacdo (T1I) e as redes de controle e

supervisdo da tecnologia de automacgéo (TA).

Os sistemas PIMS, podem ser entendidos do ponto de vista de redes, como sistemas hibridos,

haja visto que os dados de processo séo coletados em um ambiente TA e disponibilizados no

ambiente coorporativo da TI. Diante das caracteristicas especificas de cada ambiente e distingdo

nas finalidades basicas de cada um, existem governangas especificas para gestdo de cada setor.

Alinhados a protecdo da sua camada de rede, existem arquiteturas conhecidas como
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Desmilitarized Zone (DMZ) para a integracdo de sistemas PIMS de forma que ndo exista
vulnerabilidade no tradfego de informacGes entre os ambientes. A figura 2.33 apresenta a
piramide da automacdo com as especialidades distintas das areas de TA e Tl (TEIXEIRA e
COSTA, 2014).

FIGURA 2.33 — Piramide da automagéo com as especialidades TA x Tl
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A DMZ é um conceito em arquiteturas de redes nas quais sdo instaladas camadas intermediarias
entre a rede interna e externa, onde servidores que recebem trafego externo estdo hospedados
de maneira segregada da rede interna, a qual deseja-se proteger. Esta arquitetura tem como
funcdo manter os servicos que possuem acesso externo separados da rede local de uma
indUstria, restringindo a0 maximo um potencial dano causado por algum invasor. A
configuracdo realizada em equipamentos como firewall concedem ou restrigem o acesso de
usuarios de acordo com seu perfil, delimitando 0 acesso aos usuarios externos apenas ao
perimetro de rede, de certa forma imprimindo um grau de isolamento da rede interna. A figura
2.33 apresenta um exemplo de arquitetura de rede DMZ (MACEDO, 2012).



FIGURA 2.34 — Exemplo arquitetura de rede DMZ
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 Barragem objeto de estudo

A estrutura da barragem, objeto de estudo deste trabalho, esté localizada na por¢éo sudeste do
Quadrilatero Ferrifero, na regido das cidades de Mariana e Ouro Preto, em Minas Gerais. Ela
foi projetada para armazenamento de agua e formacdo de reservatorio que permita a
sedimentacdo por gravidade dos rejeitos e sedimentos oriundos das areas a montante,
garantindo clarificacdo dos fluxos descartados a jusante e possibilidade de utilizag&o futura para

captacdo de agua.

As inspecOes e avaliagOes técnicas devem ser realizadas a fim de avaliar as caracteristicas
hidraulicas, hidroldgicas, geotécnicas e estruturais das diversas instalacdes da barragem. O
processo de monitoramento para as estruturas deste empreendimento esta alinhado com a
Portaria do DNPM 70389 de 17 de maio de 2017. Foram definidas frequéncias de inspecéo
rotineiras para cada estagio de enchimento do reservatorio até o periodo de operacdo que

contempla os instrumentos e tipo de inspec¢ao conforme evidenciado na tabela 3.1

TABELA 3.1 — Frequéncia de inspeces rotineiras

Enchimento —
Enchimento d: Enchimento d. 5 - i 5
. ~ nehimento ¢o nemento ¢o Periodos de testes | Periodo Inicial de Periodo de
Tipo de Instrumento / Inspecio Reservatorio Reservatorio d 0 2 0 X
{Estigio 1) (Estigios 1 e3) entre todos os peracio peracio
Estagios

Inspegdo Visual (Barragem) 2 por semana 2 por semana 2 por semana Semanal Quinzenal
Inspecdo Visual (Interior da Galeria| Acada2mdeNA/ | Acada2mdeNA/ | Acada2mdeNA/ | Acada2mdeNA/| Acada2mdeNA
Operacional) Mensal Mensal Mensal Semestral / Semestral
Piezdmetros 3 por semana 3 por semana Diaria 2 por semana Quinzenal
Inclinémetros 2 por semana Semanal Semanal Semanal Quinzenal
Indicadores de Nivel de Agua (INAs) 3 por semana 3 por semana Diéria 2 por semana Quinzenal
Medidores de Vazdo (Dreno de P¢) 3 por semana 3 por semana 2 por semana Quinzenal
Marcos Superficiais Semanal Semanal Quinzenal Quinzenal
Inclmqmctros Dlglfﬂls — Sensores SAA Didsia Diésia Didsia Semanal
(Galeria Operacional)
Medidor de Nivel de Agua do Reservatorio Diaria Diaria Diaria Diaria
Mechdpr de Yo s o Regma. Unimidiies Diéria / Horéaria Diaria / Horaria Diéria / Horéaria Diéria / Horéria
(Galeria Operacional)
Levantamento Topobatimétrico Semestral / Mensal | Semestral/ Mensal | Semestral / Mensal | Semestral / Mensal Semestral

Para o plano de monitoramento da estrutura da barragem, de acordo com o projeto, foram

considerados 0s seguintes instrumentos apresentados na tabela 3.2.
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TABELA 3.2 — Instrumentos considerados para monitoramento da barragem

INSTRUMENTO QUANTIDADE
Piezbmetros de tubo aberto tipo Casagrande 22
Piezbmetros acusticos 17

Indicadores de nivel de agua (INAs)

Inclindmetros

Medidores de vazdo (dreno de pé)

Radar

~| o o ~

A equipe de projetos recomenda que cada instrumento instalado na barragem seja lido na
mesma hora do dia e que apos a instalacdo em campo a empresa responsavel, forneca um
relatério certificando a instalacdo do instrumento, além das informacdes de data, cotas,
geometria do instrumento, materiais onde o instrumento foi empregado, log de sondagem,

leitura “zero” do instrumento, dentre outras que forem necessarias.

A escolha dos instrumentos apresentados neste estudo de caso baseou-se em escopo técnico
formulado por equipe multidisciplinar, levando em consideracéo a qualidade dos equipamentos,
funcionalidades e conhecimento acerca dos principais fabricantes. A equipe técnica limita-se a
sugerir 0s equipamentos e realiza solicitacfes quanto aos requisitos técnicos necessarios. Ha
uma equipe de suprimentos, dedicada aos processos de aquisicdo, relacionando os critérios

técnicos ao melhor custo dos equipamentos.

Inicialmente, a aquisicdo dos dados dos instrumentos existentes na barragem era realizada
manualmente por técnicos da area de geotecnia e os dados eram inseridos nos sistemas com
periodicidade conforme tabela 3.1 ou sob demanda da engenharia. Ao passo que 0S processos
de operacionalizacdo da barragem eram realizados surgiu a demanda para automatizacdo da
coleta dos dados e que estes fossem disponibilizados de forma online para as equipes de

interessadas e para organizacéao.

3.2 Automacao dos Piezdmetros de Corda Vibrante

Os piezbmetros de corda vibrante utilizados foram os instrumentos do fabricante Geokon de
modelo 4500 apresentado na figura 3.1. Para cada instrumento foi fornecido o certificado de
calibracdo de acordo com a Rede Brasileira de Calibracdo (RBC), ou o0 equivalente

internacional, que estivesse em conformidade com o0s procedimentos internacionais de
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acreditacdo constantes International Organization for Standardization (1ISO) / International
Electrotechnical Commission (IEC) Guide 25 e de rastreabilidade Bureau International Des
Poids et Mesures (BIPM). Além disso, também foram fornecidas as folhas de dados de cada
instrumento com as informacdes de curva de conversdo e compensacdes das leituras das
pressoes.

FIGURA 3.1 — Modelo do Piezémetro de Corda Vibrante utilizado

FONTE: Geokon (2019)

Tais piezbmetros podem ser lidos manualmente com o uso de interface Geokon GK404
comumente chamada de Read Out que também tem a finalidade de realizar verificacdo/auditoria

da leitura automatizada. A figura 3.2 apresenta um exemplo deste equipamento para coleta
manual.

FIGURA 3.2 — Exemplo de equipamento utilizado para aquisi¢do manual dos dados

FONTE: Geokon (2019)
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O valor de saida entregue pelo piezdmetro de corda vibrante da Geokon é dado em Digits. O
Digits é expresso pela equagéo 3.1 abaixo:

2

2
Digits = ( )" x 107 ou Digits = 3.1)

periodo 1000

A unidade em Digits é diretamente proporcional a pressdo aplicada, como pode ser visto na
equacéo 3.2 abaixo:

Pressdao = (Leitura Corrente — Leitura Zero Inicial) X

Fator de Calibracao Linear (3.2)

O piezébmetro de corda vibrante é interligado aos terminais da unidade manual ou no sistema

para automatizagdo conforme tabela 3.3 abaixo:

TABELA 3.3 — Pinout piezbmetro de corda vibrante Geokon

PINO FUNCAO COR DO CABO
A Retorno positivo — Corda vibrante Vermelho
B Retorno negativo — Corda vibrante Preto
C Termistor — Compensacao de temperatura Branco
D Termistor — Compensacao de temperatura Verde
E Cabo Shield Shield
F-K Néo usado -

Para aquisicdo dos dados dos piezOmetros e como parte do sistema de automacdo foram
utilizados os modulos da fabricante RST Instruments que constituem a solucdo L900
apresentada pela RSTAR para aquisicdo wireless de instrumentos utilizados em
empreendimentos geotécnicos. Parte da solugéo utilizada pode ser vista conforme arquitetura

apresentada na figura 3.3.
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FIGURA 3.3 — Arquitetura fornecedor RST automatizacéo de instrumentos geotécnicos

OT Serles
Data Logoer
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FONTE: RST Instruments (2019) - Adaptado

Como apresentado na figura 3.3 os sensores sdo interligados aos dataloggers em campo e
interligados via rede wireless a um modulo L900 Remote Terminal Unit (RTU) que
posteriormente serd o responsavel por encaminhar os dados ao sistema de automacédo. Dois
modulos RST dataloggers de conexdo aos instrumentos foram utilizados, o de modelo
DT2011B e 0 DT2055B, isso foi necessario pois, em alguns locais da barragem existem varios
sensores piezdbmetros de corda vibrante em um mesmo furo e a diferenca basica entre estes dois
equipamentos consiste em que o DT2055B utilizado permite a ligacdo de até 5 sensores,
enquanto o DT2011B € de apenas 1 canal. A figura 3.4 apresenta a instalacdo deste mdédulo em
um painel na barragem e, na mesma imagem, pode ser visto o tubo de PVC com os terminais

dos piezbmetros pré-dispostos para interligacdo e automatizacéo.
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FIGURA 3.4 — Mddulo DT2055B para aquisicao e transmissdo dos dados dos piezdmetros

FONTE: Autor

A interligacdo dos piezémetros a estes modulos em campo, segue o0 pinout dos instrumentos
apresentados na tabela 3.3. Além disso, na carcaca dos dataloggers de campo ha um esquema
de ligacdo que facilita a atividade conforme apresentado na figura 3.5. Nesta figura, também
pode ser visto os detalhes internos do equipamento que, tal como citado no capitulo 2, apresenta
baixo consumo de energia, e por isso utiliza pilha para alimentacdo, além da placa XBEE que

funciona como um radio wireless de 900MHz para comunicagdo com a unidade central.



FIGURA 3.5 — Detalhe do DT2055B e esquema de ligacdo
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FONTE: Autor

permite a leitura remota e as diversas configuraces necessarias.

FIGURA 3.6 — L900 RTU - Master Node

FONTE: RST Instruments (2019)
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Estes modulos datalogger em campo sdo os responsaveis por coletar e transmitir os dados dos
sensores piezbmetros de corda vibrante a uma unidade central. Devido a isso, estes médulos
sdo os Slaves Nodes e a unidade central apresentada na figura 3.6 é o Master Node que recebe

as informagdes dos dispositivos ao longo da barragem, e interligado via rede Modbus RTU,
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O mddulo RTU L900 apresentado na figura 3.6 armazena temporariamente o0s dados coletados
dos slave nodes que séo sobrescritos & medida que novos dados séo coletados. Fazem parte
destes dados o endereco do mddulo, o endereco do hub, o nimero de série do médulo do sensor,
diagnosticos e os valores coletados. Na solucéo de coleta automatica, o hub RTU ¢ interligado
ao canal de leitura Modbus do datalogger CR1000 da fabricante Campbell Scientific, o qual
possui compatibilidade com os instrumentos da RST. A figura 3.7 apresenta o painel de
instalacdo da unidade central, de onde via rede wireless parte a comunicagdo para 0s modulos
instalados em campo, 0s demais equipamentos do painel fazem parte do circuito para

alimentacdo elétrica e miscelaneas para prover a comunicacao.

FIGURA 3.7 — Unidade central para comunicacdo com 0os modulos em campo

CAUTION:

WARNING - .
WARNNG
WARNING

ATTENTION .
AVERTISSEMENT .

AVERTISSED ENT. v
AVERTISSEN ENT. ..

FONTE: Autor

Todos os dispositivos sdo configurados via software de acordo com o software proprietario de
cada equipamento. Para 0 CR1000 via software LoggerNet sdo realizadas as configuracdes do
CRBasic Code que ira atribuir os dados de diagnostico e leitura dos mddulos em campo, além
de realizar as conversdes necessarias e salvar os resultados em DataTable compativel para ser
lida pelo sistema de automacao. O exemplo da configuracdo do datalogger no LoggerNet e de
parte do CRBasic Code no aplicativo segue apresentado na figura 3.8.
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FIGURA 3.8 — Exemplo de configuragéo no LoggerNet e CRBasic Code no aplicativo
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FONTE: CampbellSci (2019) - Adaptado

O CR1000 instalado é um dispositivo que faz parte da rede de automacéo sendo interligado via
interface Ethernet com protocolo Transmission Control Protocol/Internet Protocol (TCP/IP).
Portanto, neste caso, as informacdes dos piezbmetros de corda vibrante da barragem podem ser

facilmente coletadas pela rede de controle de automagéo.

O aplicativo citado LoggerNet da Campbell Scientific foi instalado em um servidor de dados ja
no ambiente controlado da automacdo. Os dados coletados por este servidor LoggerNet sdo
oriundos dos instrumentos em campo e possuem formato padréo. As Data Table séo geradas e
contém as informacdes dos piezémetros em campo. Com um moédulo OPC Server da CampBell
Scientific instalado no mesmo servidor, os dados dos instrumentos sdo publicados no padrao

OPC facilitando a leitura pela organizacéo.

3.3 Automagcéo dos Piezdmetros Standpipe e Indicadores de Nivel de Agua (INA)

Para automacdo dos piezdmetros Standpipe e os indicadores de nivel de agua da barragem
foram utilizados os sensores da fabricante General Eletric (GE) de modelo PTX1830 conforme

apresentado na figura 3.9.
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FIGURA 3.9 — Sensor da GE utilizado para automagéo dos PiezOmetros Standpipe e INA

FONTE: GE (2013)

Este sensor € muito utilizado na medicdo de pressdo e nivel de agua e foi fabricado para

trabalhar totalmente submerso. Um transdutor de pressdo interno detecta as alteracOes de

pressao exercidas por uma coluna de agua e converte eletronicamente para um sinal 4 a 20

miliamperes (mA) que por sua vez pode ser ligado a um indicador ou datalogger (GE, 2013).

O instrumento é adquirido de acordo com a sua faixa de pressao dada em Pount Force per

Square Inch (PSI) e a saida em 4 a 20mA se altera linearmente de acordo com a pressdo maxima

especificada. Para a conversdo da pressdao medida em indicacdo de nivel de agua a formula 3.3

deve ser considerada.

_ PXC
Sg

onde,

H: Altura (m)

P: Presséo (bar)

C: Fator de conversdo de pressdo em bar para m

Sg: Gravidade especifica do fluido

(3.3)
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O sensor PTX1830 foi projetado para nao ser afetado pelas mudancas de pressdo barométrica,
uma vez que junto aos seus cabos é incorporado um tubo de ventilacao garantindo que a pressao
atmosférica seja a referéncia para o diafragma do instrumento, conforme evidenciado na figura
3.10. Este tubo ndo pode ser dobrado e obstruido e, por isso, a instalacdo deve ser realizada

seguindo os procedimentos (IN-SITU, 2019).

FIGURA 3.10 — Detalhe dos condutores e tubo de ventilagdo do PTX-1830

Cabo para alivio
de tens3do
Condutores Ventilagdo

FONTE: GE (2013) - Adaptado

Para incorporar os sensores dos piezbmetros Standpipe e INAs ao sistema de automacédo da
planta, foram utilizados adaptadores de rede WirelessHART que possuem entradas 4 a 20mA e
proveem alimentagdo elétrica aos medidores. Vale ressaltar que estes adaptadores, ndo possuem

fios para a alimentagdo elétrica, apenas baterias de vida-util consideravel.

Existem diversos fabricantes que fornecem esses adaptadores WirelessHART, apesar de termos
outros modelos, os mais utilizados na barragem objeto de estudo, séo os da Endress+Hauser e

Pepperl+Fuchs. A figura 3.11 apresenta a instalacdo deste instrumento em campo, como é
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possivel ver a estrutura foi alocada acima do PiezGmetro Standpipe ou do INA para protecao

da infraestrutura e facilidade de interligacdo ao sensor de presséo.

FIGURA 3.11 — Detalhe do adaptador WirelessHART e cabos do sensor GE PTX-1830

FONTE: Autor

Este instrumento consiste em um modulo de interface inteligente com WirelessHART com fonte
interna para alimentacdo de equipamentos em campo. Ele realiza a transmiss&o sem fio de sinais
de 4 a 20mA/HART a um gateway WirelessHART, tal como apresentado no item 2.4.3 deste
trabalho. A figura 3.12 apresenta a ligacéo entre o adaptador wireless e 0 sensor em campo,

além do detalhe da bateria que prové alimentacdo aos dispositivos.
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FIGURA 3.12 — Detalhes da bateria e interligacdo do sensor de pressao

Warning
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FONTE: Autor

A comunicacao wireless apresenta topologia mesh e é gerenciada, bem como as informacdes
sdo concentradas, no gateway WirelessHART da fabricante Emerson de modelo 1420 conforme
figura 3.13. O gateway por sua vez, possui comunicagdo por rede ethernet, sendo interligado
diretamente ao sistema para gerenciamento remoto da automacao atraves dos dispositivos de
rede como o switch também detalhado na imagem. O componente ROC800 descrito na imagem
estd sendo utilizado como um datalogger das informacGes coletadas pelo gateway Emerson,

mas esta ndo é objeto de estudos deste trabalho.
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FIGURA 3.13 — Instalagdo da unidade central da Gateway
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!

FONTE: Autor

Através da conexdo remota ao gateway e possivel realizar diversas configuracdes e
monitoramento dos adaptadores wireless, entretanto, como os fabricantes sdo diferentes
daquele do gateway, nem todas as funcbes para configuracdo dos instrumentos estdo
disponiveis, sendo necessario, principalmente no startup, o comissionamento dos equipamentos
em campo. A figura 3.14 apresenta a tela inicial do software de interface para a configuracéo e
monitoramento dos instrumentos interligados ao gateway e a figura 3.15 os detalhes de

configuracdo de um instrumento, bem como os detalhes da sua vizinhanca na rede mesh.



FIGURA 3.14 — Tela inicial configuragéo gateway Emerson
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FONTE: Autor

FIGURA 3.15 — Detalhe de informacao de um instrumento no gateway
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O gateway WirelessHART fornece suporte a comunicagéo por protocolo OPC, desta maneira,
uma vez conectado a rede de gerenciamento da planta, as varidveis coletadas por este

dispositivo sdo facilmente publicadas ao sistema de monitoramento.

3.4 Automacédo dos Medidores de Vazédo da Drenagem Interna

A medicéo de vazdo da drenagem interna do barramento da barragem é realizada na maior parte
dos casos com uso de calhas com vertedouro tipo “V”. Conforme apresentado no item 2.3.3,
para estes casos, mede-se a altura da lamina de dgua que passa através da estrutura e é entéo

aplicada uma férmula para converséao ao valor de vazéo volumétrica.

Os vertedouros instalados no barramento nao possuem o angulo de abertura de 90° e devido a
isso, a equacdo de Thompson ndo pode ser diretamente utilizada, sendo necessarias algumas
especificacbes da equipe de projetos para composicdo do célculo de vazdo. Sendo assim, a
formula utilizada para o calculo de vazdo foi embasada na semelhanca de triangulos e

trigonometria e, a vazao teorica € apresentada na equacao 3.4 (OLIVEIRA, 2014).

Q =Cd x %xmxtan(g)ng (3.4)
Onde,
Q: vazdo volumétrica calculada (m3/s)
Cd: coeficiente de descarga (dado experimental)
g: gravidade (m/s?)
©: angulo de abertura do vertedouro

H: altura da lamina de &4gua (m)

Dessa maneira, para gerar a informacao de vaz&o destes locais, foram instalados medidores de
nivel com funcionamento por principio de radar de onda guiada e que também possui protocolo
de comunicacdo WirelessHART para integracdo direta ao gateway. O modelo definido foi o
Rosemount 3308 da Emerson. A figura 3.16 apresenta a instalagdo deste instrumento com

detalhe para o vertedouro em “V” na mesma imagem.
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FONTE: Autor

O radar de ondas guiadas é baseado na tecnologia de micro-ondas que sdo geradas pelos
materiais que refletem energia, dessa maneira, varia¢cbes do meio, como temperatura, poeira,
pressdo e viscosidade ndo interferem na precisao do instrumento. Este tipo de instrumento envia
um pulso de micro-ondas de baixa energia por uma sonda acoplada a uma cabeca eletronica,
quando este pulso toca 0 meio, uma propor¢do desta energia é refletida de volta. O nivel do
meio é diretamente proporcional a medicdo da reflexdo em dominio do tempo. A figura 3.17
apresenta o esquema de funcionamento destes instrumentos, neste caso, instalado em um tanque
para medigéo de nivel (EMERSON, 2019).
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FIGURA 3.17 — Principio de funcionamento do radar de onda guiada
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Nivel registrado >

FONTE: Emerson (2019) - Adaptado

Este instrumento é adquirido com um comprimento padrdo da sonda, entdo na instalacdo e
conforme manual do produto, é necessario adequar 0 comprimento para que a parte inferior da
sonda fique com determinada folga do fundo da calha no nosso caso. Apds estas adequactes
feitas e de posse dos dados de comprimento final e profundidade da calha, é entdo realizada a
configuracdo do instrumento que pode ser por comunicador de campo ou sistema Asset

Management System (AMS) da Emerson conforme esquema apresentado na figura 3.18.

FIGURA 3.18 — Métodos de interligacao para configuracéo do instrumento

Comunicador de campo

Terminais de
comunicacao

FONTE: Emerson (2014)



76

Na interface de configuracdo, como foram utilizados instrumentos da empresa Emerson, basta
identificar a rede WirelessHART disponivel, e efetuar o comando Join Device to Network
aplicando a Join Key disponivel no gateway utilizado. No caso, como estes medidores de
nivel fazem parte da rede de instrumentos da mesma barragem, eles foram conectados a
mesma rede do gateway citado no item 3.3 deste trabalho, sendo que as suas informacées

OPC foram publicadas para a organizagéo.

3.5 Comunicacdo OPC e Sistema PIMS

Conforme mencionado nos tépicos 3.2, 3.3 e 3.4 a comunicagdo dos instrumentos é centralizada
em uma unidade central, que possui autonomia de energia elétrica e que por sua vez estd
conectada ao “ambiente” de gerenciamento da automacao através de um sistema robusto de

redes de telecomunicacéo.

Para as aplicacOes da area da barragem foi utilizado um servidor dedicado, no qual estéo
instalados os aplicativos para as configuraces disponiveis dos instrumentos citados, dentre
outros, além dos softwares necessarios para publicacdo dos dados em OPC. A tabela 3.4
apresenta os softwares utilizados, as suas fungdes principais e a qual sistema relacionado a este
trabalho eles séo aplicados. Por sua vez, este servidor faz parte do grupo de OPC Server
disponibilizando as informacdes para clientes que disponibilizardo os dados para tratamento no
PIMS.

TABELA 3.4 — Softwares instalados, fungdes basicas e aplicacdo

Software Funcéo Aplicacao

Configuracao e testes de comunicacdo dos

datalogger, edicdo do CRBasic Code, )
) ) ) Piezdmetros de corda
LoggerNet Admin | leitura e edi¢do das tabelas dos

) vibrante
instrumentos, comandos de agendamento
de coletas etc.
Campbell Scientific o Piezometros de corda

Comunicagéo protocolo OPC )

OPC Server vibrante

Emerson Process | Configuracdo da comunicagéo e Piezbmetros Standpipe,
Management — monitoramento do status das Gateway INAs e Medidor de nivel

Security Setup Emerson por onda guiada
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Configuracdo da comunicagdo OPC Client,
configuracéo das tags para leitura OPC, Todos os sistemas
KEPServer EX5 ) ]
configuracdo do OPC UA e testes de envolvidos neste trabalho

comunicagdo OPC

Alguns softwares ndo estdo instalados neste servidor, pois requerem comunicacdo local, tal
como os instrumentos do fabricante RST e 0 acesso a algumas funcionalidades de adaptadores
WirelessHART que nédo sdo da empresa Emerson. Além disso, 0 acesso ao gateway Emerson é

realizado pelo enderecamento IP no navegador nativo do préprio servidor.

Para os piezOmetros de corda vibrante o aplicativo Campbell Scientific OPC Server funciona
como um OPC Server DA, e para 0s instrumentos atrelados a gateway Emerson, com o
aplicativo devidamente instalado, a gateway funciona como um OPC Server DA. Sendo assim,
para leitura das variaveis neste servidor, basta a aplicacdo de um OPC Client DA instalado para

que a comunicagdo OPC com os dispositivos em campo sejam satisfeitas.

Esta € a funcdo basica do software KEPServerEX da desenvolvedora Kepware que foi instalado
neste servidor. Ele tem como caracteristica ser um cliente para servidores de dados de diversos
padrdes, assim como OPC DA e, um servidor no padrdo OPC UA dentro de uma mesma
plataforma. Este aplicativo ainda tem as funcionalidades de integracdo de varios servidores
OPC em um Unico, onde podem ser criadas conexdes para cada servidor UA e os dados serem

disponibilizados em um so sistema.

Para os instrumentos que utilizam o OPC Server da Campbell Scientific foi criado o canal OPC
DA Client Campbell e para os instrumentos que utilizam o gateway Emerson o canal foi
nomeado de Emerson. Além disso, todas as tags dos instrumentos envolvidos foram
devidamente criadas com o relativo endereco OPC para coleta. A figura 3.19 apresenta a
configuracdo realizada no servidor que realiza comunicagdo direta com estes ativos da

barragem.
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FIGURA 3.19 — KEPServer EX Configuration para os OPC DA Server
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Como dito anteriormente, a configuracdo apresentada na figura 3.19 foi feita no servidor que é
de dominio da automacao e que possui comunicacdo direta com os ativos da barragem. Isso
quer dizer que tanto os ativos (gateway Emerson e CR1000) interligados via rede, quanto este
servidor, fazem parte da rede interna de controle da automacao. Na empresa o sistema PIMS é
escopo da area de T1 e devido a isso, os servidores que suportam o PIMS ndo fazem parte da
rede interna da automacdo. Por estes motivos, para melhor segregacdo das redes, e maior
seguranca do ambiente de automacéo, foi implantada a camada de rede DMZ para interface
com a TI, e consequentemente para as coletas das variaveis pelo PIMS.

Assim, apesar das tags apresentadas na figura 3.19 ja estarem disponiveis para leitura remota
no ambiente da automacéo, foi utilizada a funcionalidade OPC UA do software da Kepware
para prover uma troca de dados com um outro servidor na camada de rede DMZ que por sua
vez realizara a troca de dados via padrdo OPC com o PIMS, dessa forma isolando a rede interna

e garantindo maior seguranca para o0 ambiente.
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Na funcionalidade OPC UA Configuration do Kepware no servidor do ambiente de automacao,

foi exportado o certificado de seguranca do OPC Server que garante a identidade da estacéo e

importado o certificado de seguranca do OPC Client do servidor na camada de rede DMZ que

consumird os dados. Além disso, é necessario efetuar o comando de Trust de ambos os

servidores nas guias do software. A figura 3.20 apresenta 0 OPC UA Configuration e o servidor

OPC Client ja com o devido Trust de certificado assinalado.

FIGURA 3.20 — OPC UA Configuration

fﬁ OPC UA Configuration Manager
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D

Irmpoit.... Export... F

IO E Reject View Certificate. ..

Maote: Server Runtime reinitialization is required to utilize changes. [ Clase

J |

Ajuda

)
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Com estas configuracdes realizadas em ambos os servidores, com diferenciacdo para 0 OPC

UA Configuration do servidor na camada DMZ (o trust do certificado de seguranca € realizado

na aba Trusted Servers), é necessaria uma configuracdo similar do KEPServerEX

Configuration no servidor da camada DMZ, sendo que os canais de conexéo séo do tipo OPC

UA e ndo mais OPC DA como no servidor da rede interna. A figura 3.21 ilustra a configuracao

do Kepware no servidor da camada de rede DMZ.
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FIGURA 3.21 — KEPServer Configuration no servidor da camada DMZ
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Este servidor da camada de rede DMZ por sua vez sera a interface de comunicagdo com 0s
servidores PIMS de responsabilidade da TI. A troca de dados também é realizado de acordo
com o padrdo OPC. As informagdes que sdo agora coletadas em campo, podem ser lidas pelo
sistema PIMS e divulgadas a toda a organizacdo de forma segura do ponto de vista do conceito
de Cyber Security. A figura 3.22 apresenta o esbogo da arquitetura entre servidores dos
diferentes ambientes, até a interface com a Tl com implantagdo de camada DMZ e uso de OPC

UA para relacdo de confianca entre ativos previamente especificados.
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FIGURA 3.22 — Esquema geral com implantagdo da camada DMZ entre TA e Tl
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Sendo assim, os dados coletados pelo sistema PIMS estdo prontos a serem monitorados nos
diferentes locais da empresa de forma online e com os histéricos de acordo com o banco de
dados. As variaveis que necessitam de conversdo para determinada unidade de engenharia ou
de algum célculo, tal como para a medicdo de vazao a partir do sensor de nivel, sdo reportadas
por tabelas com indicacdo de conversdo ou dos célculos as equipes responsaveis da Tl, bem
como todas as outras variaveis com o devido enderecamento OPC para cadastro no banco de

dados.



4 RESULTADOS

A implementacéo da solucgéo proposta no capitulo 3 permite que os dados coletados em campo
sejam disponibilizados para a organizacdo de forma online e com historicos, além de serem
integrados de maneira personalizada, de acordo com a necessidade de andlise pelas equipes
geotécnicas ou pelo monitoramento por parte da instrumentacdo e automacdo. O overview da

solucdo, desde a coleta das variaveis em campo até a disponibilizacdo para a organizagdo é

apresentado na figura 4.1.

FIGURA 4.1 — Overview geral da solucdo implementada

Automation Center

&
[
€

ooon’ pon  nna- o
obn .00

Unidade Central — Abrigo

Fibra ética

Piezémetros de Corda Vibrante

thernet

I TI - PIMS I

Piezbmetros Standpipe, INAs e Nivel por Onda Guiada

N
cocccccscscsssscssscsscsscsses

AN
e

Estruturas das barragem

.—%g—.------------------------.------

Wireless 900MHz

=
°

WirelessHART

FONTE: Autor



83

Dos instrumentos existentes na barragem e objetos de estudo deste trabalho, 77% estéo
automatizados, sendo que a expectativa para os demais é que sejam migrados ainda este ano. A
automatizacao ocorre por etapas, pois inicialmente, é necessario prover infraestrutura de
comunicacdo do sistema de automacdo para a rede coorporativa da empresa e, s6 entdo é
realizada a migracdo do sistema de coleta manual para automatico, com consideravel esforgo

pela equipe de instrumentacdo em campo, além de considerar a prioridade dos geotécnicos.

Para os piezémetros de corda vibrante que foram automatizados, os dados lidos no LoggerNet
e posteriormente publicados por OPC podem ser exibidos no proprio software conforme
evidéncia apresentada na figura 4.2. Esta funcionalidade é utilizada para verificagdo e testes do
datalogger e instrumentos. A data table “Dados_Eng” é a que contém 0s valores expressos em

unidade de engenharia e que sdo publicados em OPC.

FIGURA 4.2 — Leitura piezbmetros de corda vibrante
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File Edit ‘iew Datalogger Help
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Disconnect ‘ '_'.uiu?z-_-t " Collect Now Cg{tom Station Status  File Control ’ Num?isplay Graphs Parts & Flags

Stations Table Monitor: Real Time Manitoring
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el Tmesr ET T
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1 B 24IN404 23PA101 3,876 mH20
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23PA124 -0,615 mH20
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Ja4 para os instrumentos que foram automatizados e estdo interligados via gateway
WirelessHART os dados coletados podem ser visualizados pela interface web conforme
apresentado na figura 4.3, na coluna PV estao apresentadas as informac6es que sdo publicadas
para comunicacdo OPC e que serdo convertidas e inseridas em calculos de acordo com o tipo

da variavel.

FIGURA 4.3 — Leitura dos instrumentos interligados a Gateway Emerson
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+ Mosrriu ® 14825 mm ¥ 0% 1475 DegC 725 2/31/69 22.00.00

+ Mossrs ¥ 36 364 mm 4200 % 25 DegC 1283 V 12/31/69 220000
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As informagdes publicadas em OPC pelos dispositivos, posteriormente lidas e publicadas pelos
servidores Kepware também podem ser visualizadas para testes e manutencao pelas equipes de
instrumentacdo e automacéo, pelo recurso OPC Quick Client contido no pacote de instalacéo
do KEPServerEX, conforme apresentado na figura 4.4. Com este recurso é possivel verificar o
status das tags, o tipo da varidvel, o valor atualizado, além da indica¢do do timestamp. No
servidor da camada de rede DMZ os resultados para testes das tags sdo 0os mesmos, tal como
apresentado na figura 4.4, portanto a informacdo redundante para este item ndo serd

apresentada.



FIGURA 4.4 — Testes das variaveis com o OPC Quick Client
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No sistema PIMS com as conversoes e calculos devidamente aplicados é possivel monitorar as

variaveis de forma gréfica, tal como apresentado nas figuras 4.5 para os medidores de vazdo,

na figura 4.6 para os medidores de nivel e piezdmetros standpipe e 4.7 para os piezémetros de

corda vibrante. E possivel também o monitoramento por telas sinéticos, criadas pela equipe da

TI e disponibilizadas aos usuarios conforme é apresentado na figura 4.8. Importante ressaltar

que os graficos sdo meramente ilustrativos, de forma que os eixos, escalas e demais parametros

estdo configurados para melhor visualizacdo das imagens neste trabalho.



FIGURA 4.5 —Visualizacéo das varidveis de vazéo do vertedouro pelo PIMS
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FIGURA 4.6 — Visualizacdo das variaveis de nivel da barragem pelo PIMS
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FIGURA 4.7 — Visualizacdo dos piezdmetros de corda vibrante no PIMS

87

G d5d8-23

Home | lnset  Potlayot  Favortes Vew

Tocs  Gat Stuted

Y2220 16 - Aspen Pracess Explrer V9.1 - spenONE - Vasao 6]

@ .; By o {g (isngs whksat X Sty Rpor R I wexd
o Gdtvert ez ik [Enkgk X Ookets S ihest WAkt - 3 Pyt Query Took
[B20ther s Bt - FrCtheromt = | SlRmmne  rprtse WOApKE | GENC  monge 5 Other Todk -
Sanderd Pt Documenks S Dooumants ProdutonRacvdDocunents. | Top | Favodes | Navyston Togk

B-2X

=X

Ewemq 15424

(=>)
D
@
S0, B558
Sa00] , A . . . \ , .
14060019 233515 18052013 055015 17082013 120815 18082019 182015 20080019 003515 20080019 065015 22082019 130815 2080015 132018 08009 013515
hane b Decighn Ve |Levd [Siss |AulPitM [ PiMaqUnds_[SY_ (12 [Type  [Pemd  |Nehod | SWEN)
= zesi0n P nsogflap. Pesimero ZPATCO! 753 Good Good W GG 6M nH) 0 0O0C Beaft  1Ho og
- 208 P_ogplap Peatoeno ZPATON AW Good Good ¥ 300 500 nHD 000 BedFt  1Ho ]
- 2pame 1P ndoghlap Pesteno ZPATOH D618 Good Good W 1600 A0 oA 0 QOC BeaFt  1Hou ]
- 2paoh 1P ooy Pesientio 2PA10H U Goed God ¥ 450 470 oD 0000 BetFt  1Hou og
= 2pnisR P_Ansogplap Pesimeo 29105 02 Gxd Goed ¥ 000 200 nHD 0000 BeaFt  1Hou oo
- esiR 1P nsoghlap Pesienno 2PA1061 549 Good Good ¥ 44N BN MDD 000X Beaft  1Hos
[ 2pama 1P fotoghlap Peatenno 2PATON O35 Good Good ¥ 340 540 nHD 0000 BeaFt  1Hu
F 2P 1P Jidoghlap Pesineno ZPAI0B1 AT Goed Goed ¥ S0 060 D 0000 Bedft  1Hou oo
= e [P_AndogNep  Presimetio ZPAII 354 Good Good ¥ 380 3630 M2 0 QOOC BestFt 1 How gog
F 2pua P foghap Pesimro ZPAIIY 6% Good Gud VSO0 7A0 oHX 000  BetFt  1Hw miw
glmos/ams 2515 ¢ @[ 0200 EC) g|zms1m 0:%5:15 43
1  — »
oM ) T2oMs GoMa L I3 ) l13in ] 234n vV |
FONTE: Autor
. s .
FIGURA 4.8 — Tela sin6tica para monitoramento dos dados no PIMS
PN 2% 1R B Baragen D esd-Ory) - Aspen Process Exghorer V9.1 - sspenNE - Barrages. Dedon ReadOriy] -
Home | lnsat  Pitiapot  Favokes  Wew  Took GetSarted T - Q-
g .‘L_ng s (soge whlnsatt & P TePe TR QWewd
(fagvent irange Mg X Deleta ainet | e~ PhBateh Query Todl
Tred 1Pt Hatogam T
Ot ks - (& ot P - Frother 880 - | Jreowre  pavortes-  Workspsce v Gaph | prowser 35 Other Took ~
Sandnd Pt Doosments SCOsamerts | producten Record Oooments | Tae || Fortes | Havgston Tooks

Q3207104
£

023.PCIT A0
R

\i B23.LIT46
23ur-101 1334 az3LT-183 873 | 02317104 2.1
\ .
023-LIT-106 8,54 023-PCIT-101 0,06 023-PCIT-103 050
_l _I _I -~ 3PATA%
023PCIT-104 007 023.PCIT-907 0,02 | 023.PCIT-108 0,60 | - o
Fweer w2 preamass »
023.PCIT-148 i
023-PCT-109 12,93 l 023.PCT-110 0,00 I 23para11 4,02 l BAPCITA9 A_'mun}n
i mpam;
023.PCT-112 113 023-ParA13 060 I 023.P0N-115 2,05 l 02-PCITA10
023.PCIT-414
823PCITA83 023501412
©23PCTAS 0 | 023PATA19 724 W23PCT-120 685 | : .

FONTE: Autor



88

Como a troca de dados para 0 ambiente coorporativo ocorre por padrdo OPC as informacoes
coletadas sdo facilmente integradas em softwares personalizados que suportam melhor as
questdes de analise pelos responsaveis geotécnicos. Embasado nisso, a empresa adquiriu o
software Slope Health Monitoring System (SHMS) que realiza a integracdo de instrumentos
automaticos e manuais. Independentemente do tipo de origem dos dados, que séo coletados e
armazenados em uma estrutura Big Data, este software possibilita 0 monitoramento geotécnico,
a analise e gestdo dos riscos associados as estruturas do empreendimento, com utilizacdo de
ferramentas de processamento inteligente, alinhados a métodos estatisticos e de engenharia,
visando minimizar as incertezas e apoio a tomada de decisdo. A figura 4.9 apresenta o software
SHMS com o monitoramento 2D da estrutura, onde sdo apresentados 0s instrumentos
envolvidos neste trabalho (GOMES, 2017).

FIGURA 4.9 — Monitoramento da estrutura pelo SHMS
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Os ativos envolvidos no sistema e que possuem comunicacao por rede ethernet foram incluidos
no software WhatsUP Gold, que monitora o status dos dispositivos nele cadastrados e notifica
via email os responsaveis para as devidas verificagdes. A figura 4.10 apresenta a arvore de

configuracdo realizada no software para 0 monitoramento dos ativos da estrutura da barragem.
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Trata-se de uma rede de tamanho consideravel e devido a isso foram mantidas na imagem

apenas os ativos envolvidos na estrutura deste trabalho.

FIGURA 4.10 — Arvore de monitoramento do WhatsUp Gold
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

As barragens de mineracdo sao estruturas que requerem monitoramento e inspecdo continua
nas diferentes fases de sua existéncia, partindo de sua concepgdo até 0s processos de
descomissionamento. Sejam por questdes legais, morais, ou, mesmo éticas, mas sobretudo
pelos riscos e potenciais danos associados por estes empreendimentos para 0 meio ambiente e

as comunidades.

As tecnologias atuais sendo empregadas de forma concisa, propiciam a produtividade e o tempo
de resposta para que eventuais anomalias nas estruturas das barragens possam ser visualizadas
com antecedéncia e que medidas de controle possam ser tomadas antes que os desastres
acontecam. Tais tecnologias vém suportar os trabalhos de andlise realizados pelas equipes de
especialistas de geotecnia que sdo incumbidos de monitorar e atestar a estabilidade destas

estruturas.

Alinhado a isso, 0 uso de uma instrumentacéo robusta, integrada ao sistema de automacao para
0 monitoramento de barragens de mineragéo, tal como o objetivo deste trabalho, permitiu que
os dados coletados diretamente da barragem pudessem ser disponibilizados de forma online e

com recursos para analise historica.

Além disso, o uso de solugdes para monitoramento dos dispositivos envolvidos e a aplicacéo
de sistemas de energia ininterrupta propiciam alta disponibilidade dos dados e atuacdo agil das

equipes responsaveis na tratativa de eventuais falhas.

A comunicacdo wireless entre os instrumentos e as unidades centrais facilitou os processos de
manutencdo, instalacdo de novos instrumentos e também as questdes de infraestrutura, uma vez
que ndo ha a necessidade de passagem de cabeamento pela estrutura da barragem o que tornaria
0 monitoramento integrado mais trabalhoso, com menor confiabilidade e possivelmente com

ndmero maior de falhas.

A aplicacdo da comunicacdo entre os principais dispositivos para o processo de automacéo do
monitoramento e a rede coorporativa, com troca de dados por padrdo OPC, facilitou a

integracdo das varidveis nos softwares dedicados para anélises geotécnicas, assim como o
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SHMS, além das informac@es coletadas estarem disponiveis aos usuarios pelo sistema PIMS
da empresa.

Por fim, este trabalho serve como referéncia para solugdes de automacdo em processos de
monitoramento de barragens, além de justificar o quéo essencial é a integracdo dos dados para

gerar informagéo.

Como sugestdo a trabalhos futuros, fica a integracdo no sistema de automacéo para 0s demais
instrumentos utilizados em barragens, como os radares, estacfes robéticas, pluviémetros e
medidores de deslocamento por fibra dtica. Além disso, sugere-se uma apresentacdo mais

detalhada acerca dos softwares dedicados a analises geotécnicas.
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ANEXO A - CLASSIFICACAO DE BARRAGENS QUANTO AO POTENCIAL DE
RISCO E AO DANO POTENCIAL ASSOCIADO

Quadro 1 - Classificacio para barragens de mineracio

I NOME DA BARRAGEM: I

DATA DA CLASSIFICACAO E ENQUADRAMENTO:

1 CATEGORIA DE RISCO (CRI) PONTOS
1.1 Caracteristicas Técnicas (CT)

1.2 Estado de Conservacao (EC)

1.2 Plano de Segurancade Barragenle*S]

PONTUACAO TOTAL (CRI) = CT + EC + PS

ELASSIFIEAED DE RISCO

o CATEGORIA DE RISCO CRi
w ' .
; ; ALTO »= 65 ou EC =10(*)
= -
= g MEDIO 37<CRI<65
(]
BAIXO =37

(*) Pontuacio (10) em gualguer ooluna de Estado de Conservaglo (EC) Implica automaticamente CATEGORIA DE

RISCD ALTA & necessidade promdencias imediatas pelo responsavel da |.'|.’|r'|'.':§".-r'|'|.

| NOME EMPREENDEDOR: |
| CLASSIFICACAO PARA BARRAGENS DE MINERACAO |

2 DANO POTENCIAL ASSOCIADO (DPA) PONTOS
2.1 Volume total do reservatdrio
2.2 Existéncia de Populacdo a Jusante
2.3 Impacto Ambiental
2.4 Impacto Socio-Econdmico
PONTUACAD TOTAL (DPA)
CLASSIFICACAO DE DAND
o DAND POTENCIAL ASSOCIADO DPA
w 'S
3 ALTO »=13
2
< g MEDIO 7<DPA<13
BAIXO =7

MATRIZ DE CLASSIFICACAD
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QUADRO 2 - MATRIZ DE CLASSIFICACAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO (RESIDUOS E REJEITOS)
1.1- CARACTERISTICAS TECNICAS (CT)
|
Altura Comprimento Vazdo de Projeto Método Construtivo Auscultagdo
(a) (b) (0) (d) ()
Altura < 15m Comprimento €50m CMP (Cheia Maxl-ma Provavel) Etapa tnica Existe |nstrumelnta;a? d-e
ou Decamilenar acordo com o projeto técnico
(0) (0) (0)
(0) (0)
Existe instrumentacdo em
desacordo com o projeto,
15m <Altura<30m | 50m <Comprimento <200m Milenar Alteamento a jusante porem em processo de
(1) (1) (2) (2) instalacdo de instrumentos
para adequacdo ao projeto
(2)
Existe instrumentagdo em
Alt ; linha d desacordo com o projeto sem
30m <Altura<60m | 200<Comprimento <600m TR =500 anos eamer;eonfroor innace processo de instalagdo de
(4) (2) (5) (%) instrumentos para adequagdo
ao projeto
(6)
Alteamento a montante ou
TR Inferior a 500 anos ou desconhecido ou que ja Barraemn ndo instrumentada
Altura = 60m Comprimento >600m Desconhecida/ Estudo ndo tenha sido alteada a € .
i ) em desacordo com o projeto
(7) (3) confiavel montante ao longo do ciclo ®)
(10) de vida da estrutura
(10)
CT=3 (aatée)
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QUADRO 3 - MATRIZ DE CLASSIFICACAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO (RESIDUOS E REJEITOS)
1.2- ESTADO DE CONSERVAGAO - EC

Deterioragio dos Taludes |

Confiabilidade das - .
Percolagio Deformagdes e Recalques
Estruturas Extravasoras Paramentos
0 (@) (h) il

No existern deformacgBes e

recalgues com potencial de Nao existe deterioracdo de

taludes e paramentos
(0)

Estruturas civis bem mantidas e
em operacio normal /barragem |Percolagio totalmente controlada
pelo sistema de drenagem comprometimento da seguranga

sem necessidade de estruturas
extravasoras (0) da estrutura
(0) (0)

Falhas na protec3o dos taludes e
paramentos, presenca de
vegetacdo arbustiva

Existéncia de trincas e
abatimentos com medidas
corretivas em implantagdo

Umidade ou surgéncia nas areas

Estruturas com problemas
de jusante, paramentos, taludes e

identificados e medidas

corretivas em implantacio ombreiras estaveis @ monitorados
(3) (3) (2) (2)
Umidade ou surgéncia nas dreas " L
Estruturas com problemas ) . . ErosGes superficiais, ferragem
) . . .| de jusante, paramentos, taludes Existéncia de trincas e .
identificados e sem implantacio ; . . ) ) N exposta, presenca de vegetacio
. ) ou ombreiras sem implantacdo |abatimentos sem implantacdo das . . .
das medidas corretivas ) ) ) . . arbdrea, sem implantacdo das
. das medidas corretivas medidas corretivas necessarias . ) o
necessanas . medidas corretivas necessarias .
(6) necessarias (6] (6
(6)
Surgéncia nas dreas de jusante
com carreamento de material ou | . ) . Depressies acentuadas nos
Estruturas com problemas Existéncia de trincas, abatimentos
. ” com vazdo crescente ou taludes, escorregamentos, sulcos
identificados, com reducdo de o ) . OuU escorregamentos, com
. infiltracdo do material contido, ) ) profundos de erosdo, com
capacidade vertente e sem ) potendal de comprometimento ) )
i . com potencial de potencial de comprometimento
medidas corretivas . da seguranca da estrutura
(10) comprometimento da seguranca (10) da seguranca da estrutura.
da estrutura (10)

(10)

. °r 774

EC=3 (fatéi)
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QUADRO 4 - MATRIZ DE CLASSIFICACAD QUANTO A CATEGORIA DE RISCO (RESIDUOS E REJEITOS)

1.3 - PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM - 05

Estrutura Organizacional e

Manuais de Procedimentos

Plano de Agdo Emergencial 4

Relatdrios de inspegdo e

Documentagdo de Projeto | Qualificaco dos Profissionais na | para Inspecdes de Seguranca | PAE (quando exigido pelo | monitoramento da instrumentacio
(i} Equipe de Seguranca da Barragem & Monitoramento érgdo fiscalizador) e de Andlise de Seguranga
(k) n (m) (n)
Possui unidade administrativa com Possui manuais de Emite regularmente relatdrios de
Projeto executivo e "como | profissional téenico qualificado procedimentos para Passui PAE inspecdo e monitoramento com
construida responsavel pela seguranga da | inspecio, monitoramento e (0) base na instrumentacdo e de
)] barragem operagdo Analise de Seguranca
{0} (a) {0}

Projeto executive ou "como
construida

2)

Possui profissional técnico
qualificado (préprio ou
contratado) responsavel pela
seguranca da barragem

(1)

Possui apenas manual de
procedimentos de
monitoramento

(2]

Mo possui PAE (ndo é
exigido pelo drgdo
fiscalizador)

{2)

Emite regularmente apenas
relatonos de Analise de Seguranca
12)

Projeto "como esta”

E]

Possui unidade administrativa sem
profissional técnico qualificado
responsavel pela seguranga da

barragem
(3}

Possui apenas manual de
procedimentos de inspecdo

(4

PAE em elaboracio
(4)

Emite regularmente apenas
relatdrios de inspecdo e
manitoramento

(4)

Projeto basico

(s)

N&o possui unidade administrativa
e responsavel técnico qualificado
pela seguranca da barragem
(8]

N3o possul manuais ou
procedimentos formais para
monitoramento e inspecies

(&

Nio possui PAE (quando for
exigido pelo drgéo
fiscalizador)

(8]

Emite regularmente apenas
relatdrios de inspecdo visual
{8}

Prajeto conceitual

(8)

MNao emite regularmente relatérios
de inspecdo e monitoramento e de
Analise de Seguranca
(8]

N&o ha documentacio de
prajeto
(10)

PS=7 (jatn)
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QUADRD S -CLASS IFK:A(}E.G QUANTO AQ DAND POTENCIAL ASSOCIADD - DPA {FtESiJU 05 E REJEITOS)

Volume Total do Rese rvatdrio

Existincia de populaco a jusante

(2}

Pequenda 500 mil a5 mil hies m’

| nio existern pessoas ocupando
permanentemente a drea afetada a
jusante da barragem, mas existe

estrada vicinal de uso lecal)

nio apresenta drea de interesse

ambiental relevante ou dneas
protegidas em legislacho espedfica,
exduidas APPs, & arfmazena apenas

Impacto ambiental Impacto sddo-econbmico
(4] (b ] id]
INSIGMIFICANTE
INEXISTENTE | drea afetada a jusante da barragem
i INEXISTENTE
) (3o existem pessoas encontia-se totalmente ) ;
Peluite Pegueno i ) ) | nio exislem quaisguer
, permanentesresidentes ou descaracterizada de suas condigbes )
< =500 il m* _ . instalapBes na drea afetada a
) termpordras/transitando na drea natuUFais & 8 estrulura aFMazena apenas jusante da barragem)
afetada @ jusante da barragem) residuas Classe |1 B—Inertes , sepundo ! (o) Be
(o} a NER 10.004 da ABNT )
()
POLICD SIGHIFICATIVG
| drea afetada s jusante da barragem BAIKD
POUCO FREQUENTE M o8

[existe pequena concentragso de
il"lS.l..!HlpﬁES residenciais,
agricodas, industriais ou de infra-
estrulura de relevanca sdcio-

Médio 5 milhdes a25milhdes m?

13)

jusante da barragerm, mas existe
rosdhovia mundcipal ou estadual ou
federal ououtra bocal e fou
empreendimento de permanéncia
eventual de pessons gue poderdo ser

_ econdmico-cultural na drea

residuos Classe || B-Ineres , segundo )

(3) afetada a jusante da barragem)
& NER 10.004 da ABNT )
(1)
12)
FREQUENTE SIGNIFICATIVD
| nio existern pessoas occupando . MED#O
| drea afetada a jusante da barragem

permanentemente a drea afetada a

apresenta drea de interesse armbiental
relevante ou dreas protegidas em
legislagio especifica, excluidas APPs,e
arnazena apenas residuos Classe 1B -
Inertes , segundo a NER 100004 da

(existe moderada concentragho
de instalagies residendais,
agricolas, industriais ou de infra-
egtrulurs de relevanca sdcio-
econdmico-cultural na drea

Grande 25 milhdes a 50 milhdes m?

4]

[ existem pessoas ocupando
permanentemente a drea afetada a
jusante da barragem, portanto, vidas
humanas paderio ser atingidas)
(10}

afetada o jusante da barragem
o ABNT) : rragem)
atingidas) i6) 13)
i5)
ALTD
EXISTEMTE

MUITO SIGHIFICATIVO

| barragem armazena rejeitos ou

residuos sélidos d assificades na Classe

Il & - N&o Ineres, segundoe a NBR 10004

da ABMNT]
(8]

(existe alta concentracho de
instalagdes residenciais,
agricolas, industriais ou de infra-
estrutura de relevincia sdio-
econdmico-cultural na drea
aletada & jusante da barragem)
15

Muilo Grande
== 50 milhdes m*
|5)

residucs sdlidos d assificad os na Classe

MLATO SIGMIFICATIVO AGRAVADOD
[ barragem ammazena rejeitos au

I- Perignens segunda a NER 10004 da
ABMT)
{10}

DPA=7 (a

até d)
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