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Resumo

Projetar a descaracterizacao de uma barragem construida na década de 1970 foi,
sem duvida, uma tarefa bastante desafiadora, dada a incerteza associada a sua cons-
trucao e as restricoes da estrutura. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi de-
monstrar a aplicabilidade de determinados métodos e ferramentas no projeto de
descaracterizagao de uma barragem de rejeitos, sob as condi¢oes supracitadas, no
Brasil. Para isso, foram integrados tanto a Metodologia Agil quanto o BIM (Building
Information Modeling) ao longo do processo. Na fase de modelagem, utilizou-se o
AutoCAD Civil 3D, que conta com funcionalidades bastante Uteis relacionadas ao
BIM, tais como: Modelagem Tridimensional de Infraestruturas, Inteligéncia de Dados,
Documentacao Automatizada e Coordenacao Multidisciplinar. Enquanto no plane-
jamento e acompanhamento, empregou-se o Framework de Engenharia Agil (FEA)
da TPF, uma adaptagao dos principios e recursos de gestao agil, incluindo o método
Scrum, com o auxilio do Microsoft Azure DevOps. Este artigo evidencia a eficacia de
tais ferramentas e metodologias em um projeto dessa proporgao.
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1. Introducao

Em 2021, a TPF Engenharia foi contratada para elaborar os estudos de alternati-
vas, projeto conceitual e projeto basico para descaracterizacao de uma barragem
de rejeito construida na década de 70, localizada no estado de Minas Gerais e que
atualmente esta desativada. A escolha pela descaracterizacao da estrutura — proces-
so onde ela € reincorporada ao relevo e ao meio ambiente - veio em resposta ao ce-
nario de incerteza sobre o método construtivo inicial da barragem, fator que cobrou
da equipe projetista a capacidade de resposta rapida frente a possiveis mudancas e
restricoes. A descarecterizagao de uma barragem € um processo bastante complexo,
que deve ser feito ao longo do tempo, com pesquisas, planos e escopos bem defini-
dos para garantir a seguranga [1].

Na primeira etapa, os estudos geotécnicos, hidroldgicos, hidraulicos, estruturais e
ambientais resultaram no desenvolvimento de alternativas para descaracterizacao.
A escolha foi feita a partir de uma analise criteriosa, baseada em aspectos ambien-
tais, estruturais, hidrologicos, hidraulicos, operacionais e socioeconémicos, e asso-
ciada a uma matriz de vantagens e desvantagens para as opgoes estudadas. A téc-
nica adotada foi o método AHP (Analytic Hierarchy Process), que foi desenvolvido por
Saaty [2], que é uma estratégia de tomada de decisao de multicritério que envolve
uma estrututa hieraquica para represntar o problema de decisao com a atribuicao de
pesoso aos critérios, facilitando a toma de decisodes.

Definida a solucao mais coesa, deu-se inicio a etapa de concepcao do projeto de des-
caracterizagao, sequindo as melhores praticas e normas nacionais e internacionais
de engenharia.

« Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB);

 Resolucoes da ANM (Agéncia Nacional de Mineragao);

* Diretrizes do ICOLD (Comité Internacional de Grandes Barragens);

e Principios da OCDE sobre Governanca de Risco de Infraestrutura Critica.

Um destaque nesse sentido € a aplicacao de metodologia BIM (Building Information
Modeling) para modelagem e compatibilizacao dos projetos. No que diz respeito a
caracteristicas e atributos fisicos da estrutura, a barragem é do tipo homogénea e
tem a funcao de contencao de rejeitos. Atualmente esta desativada e contém um
volume de 1.038.010 m* de rejeito em seu reservatério. O comprimento da crista é
de 279,9 m e uma altura maxima de 41,5 m.

2. Aplicabilidade da modelagem tridimensional

O AutoCAD Civil 3D é um instrumento amplamente utilizado nas diversas areas da
engenharia civil como por exemplo: projetos geométricos de rodovias, terraplena-
gem, drenagem e mineracgao. Esse software é completo para projetos de descarac-
terizagao de barragens de rejeito, pois inclui diversas ferramentas para as diferen-
tes etapas do processo. No planejamento, por exemplo, é possivel criar modelos
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tridimensionais e simular diferentes cenarios, gracas a analise de topografia, geotec-
nia e avaliagao do impacto ambiental. O software de modelagem 3D tem a capaci-
dade de facilitar o georrefereiamento do projeto, reduzir retrabalhos através do uso
de objetos paramétricos, e permitir a analise de viabilidade de solucdes de projeto.
Além disso, a ferramenta apoia a coloaboragao entre projetistas e possibilita a reti-
rada automatizada de dados de projetos, melhorando significativamente o fluxo de
trabalho e a eficiéncia de projeto [3]. A seguir serao apresentadas algumas aplica-
¢oes desse programa e sua relacao com a metodologia BIM.

2.1. Terraplenagem

Em projetos de terraplenagem o software possibilita projetar a remogao de macicos
e rejeitos de barragens, bem como para realizar calculos precisos de volume e definir
as areas de disposicao final do material removido [4]. A "Ferramenta de Modelagem
de Superficie” € uma das mais utilizadas nesta etapa, pois permite criar um modelo
tridimensional do terreno, incluindo a barragem e seus arredores. Isso, torna possivel
visualizar as areas de remocao e de disposicao final, além de simular possibilidades
diversas a fim de determinar a melhor solucao para o projeto. Além disso, é possivel
calcular a quantidade de material a ser removido e depositado nas areas de dispo-
sicao final, obtendo informagdes precisas sobre o volume a ser movimentado e 0s
recursos necessarios para a execugao do projeto

2.2. Drenagem

O software de modelagem 3D utilizado oferece ferramentas para projetar a drena-
gem superficial por canais e canaletas, garantindo o escoamento adequado da agua
e a minimizacao dos impactos ambientais. Dentre varias fungoes, destaca-se a “Water
Drop Analysis”, que apresenta a direcao do escoamento em um ponto selecionado do
terreno, o que auxilia na identificagao de talvegues e delimitagao de bacias hidro-
graficas. Desse modo, € possivel definir as dimensdes adequadas para as estruturas,
garantindo que o sistema seja capaz de suportar as vazdoes maximas esperadas de
acordo com as visualizagoes dos perfis hidraulicos, conferindo seguranca e estabi-
lidade para a drenagem. Além disso, a ferramenta de modelagem 3D é compativel
com arquivos de outros softwares de Sistema de Informagdes Geograficas (SI1G), ou
seja, € possivel realizar uma modelagem hidrolégica e importa-la para o projeto.
A capacidade de se conectar com bancos de dados relacionais e suportar o formato
shapefile, comum em softwares GIS, demonstram a eficiéncia da ferramenta em ges-
tao e integracao de dados geoespaciais [5].

2.5.Recuperacao ambiental

Ha também possibilidade de realizar o planejamento da recuperagao ambiental, pois
o software de modelagem 3D oferece ferramentas para projetar as areas de revege-
tacao e definir as espécies vegetais a serem utilizadas. O Civil 3D emerge como uma
ferramenta essencial para a precisao na estimativa de volumes de terraplenagem em
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projetos de reabilitacao ecologica. Esta capacidade do software de ajustar volumes
de terraplenagem com alteragdes no design do projeto oferece estimativas mais
exatas e facilita ajustes em tempo real, contribuindo significativamente para a otimi-
zagao do design e a economia de custos no investimento do projeto [6].

2.4. Locacao de instrumentacao

O software é capaz de auxiliar o trabalho de locacao de instrumentacao, permitindo
definir os pontos de monitoramento com coordenadas e elevacdes precisas. Calde-
rén Vela [7] destaca a sua aplicabilidade na instrumentacao e acompanhamento de
dados, especialmente na determinagao do volume de materiais movidos, permitindo
0 monitoramento e acompanhamento de acordo com o que foi previamente estabe-
lcido. Alem disso, 0 modelo 3D desenvolvido permite projetar estruturas de suporte
dos instrumentos e analisar dados em tempo real, facilitando na tomada de decisoes.

2.5. Relacao com o BIM

O programa da AutoDesk possui ferramentas que fornecem beneficios significativos
relacionados ao BIM, como observa-se na Tabela 1.

O uso da Modelagem Tridimensional de Infraestruturas no Civil 3D permite o de-
senvolvimento simultaneo de todos os elementos do projeto, simplificando a com-
patibilizagao nas diversas fases do processo. Isso significa que projetos como ter-
raplenagem, acessos operacionais e drenagem superficial podem ser elaborados
em paralelo.

Tabela 1: Contribui¢des do Civil 3D para o BIM.

Beneficio Funcionalidade

Modelagem Tridimensional de Infraestruturas  Criacao de estruturas
Inteligéncia de Dados Detalhamento de componentes
Documentagao Automatizada Eficiéncia na criacao de documentos

Integragao com outras ferramentas e coordenagao eficaz

Coordenacao Multidisciplinar entre projetos

Durante a execucao da modelagem, a presenca da Inteligéncia de Dados no software
possibilita a parametrizacao de todos os elementos tridimensionais. Isso nao apenas
fornece informacoes geomeétricas, mas também permite a inclusao de especificacoes
técnicas essenciais para a execucao do projeto.

Além disso, o BIM viabiliza a criagao de modelos ou "templates” automatizados, que
padronizam todos os entregaveis do projeto. Esses arquivos aumentam a eficiéncia
ao integrar as diversas tabelas de quantitativos entre os documentos, promovendo
consisténcia.

O ambiente BIM favorece a abordagem multidisciplinar do projeto, nao limitando
0 USO a um unico software. Analises e estudos realizados em outras plataformas
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podem ser incorporados ao modelo, elevando o grau de complexidade do projeto.
Exemplos incluem resultados de modelagens hidrolégicas, dimensionamentos hi-
draulicos, analises de estabilidade e até mesmo a implementacao de sistemas de
monitoramento em tempo real.

Apesar das vantagens da aplicagao do BIM, ha alguns desafios durante a sua implan-
tacao, como: aquisicao de licencas de softwares especificos, dependéncia de compu-
tadores com maior poder de processamento, investimento em redes de compatilha-
mento de arquivos e acesso constante a internet.

3. Aplicabilidade da Metodologia Agil

O Framework de Engenharia Agil (FEA) é a aplicacdo da abordadem que visa facili-
tar o desenvolvimento de projetos de maneira adaptativa e interativa [8]. Ao longo
de todo o projeto de descaracterizacao da barragem implementou-se e utilizou-se
o FEA da TPF. Esse framework é uma adaptacao das ferramentas e principios de
gestao agil, entre eles o método Scrum - framework iterativo e incremental [9]. Na
aplicacao do FEA foram utilizados todos os eventos descritos, atendendo as deman-
das contratuais em janelas de tempo estabelecidas de acordo com as necessidades
e agenda das partes interessadas. Desse modo, percebeu-se que a utilizagao dessa
metodologia prépria promoveu um aumento da produtividade, integragao da equipe
e ganho de qualidade das entregas, prevenindo qualquer tipo de falha de comunica-
¢ao ou conhecimento do processo. Um dos principais beneficios foi a identificacao
antecipada das restricoes do projeto, permitindo elaborar agdes para elimina-las sem
comprometer o cronograma.

AFigura 1 apresenta o fluxograma do FEA e define alguns termos tais como: Backlog,
que e a lista das atividades conhecidas necessarias para a conclusao do projeto, Sprint,
que é o planejamento das atividades e metas para um determinado periodo de tem-
po e look ahead que sao reunides com o objetivo de identificar e eliminar restri¢oes.
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Figura 1

Apresentagao
esquematica do FEA da
TPF.
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Figura 2

Pratica do FEA na
plataforma de gestao
agil.

Figura 3
Fase inicial da
descaracterizacgao.
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A aplicacao pratica do FEA foi realizada com o auxilio do Microsoft Azure Devops,
Figura 2. Essa ferramenta foi compatibilizada com a metodologia do framework, na
qual foram cadastradas as etapas do projeto, marcos contratuais, os produtos a se-
rem entregues e as tarefas e impedimentos correspondentes de cada produto. Por-
tanto, foi promovida a integracao da equipe em busca dos objetivos tracados ao
longo do trabalho.
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4. Aplicacao no estudo de caso

A incorporacao da interface BIM no Civil 3D possibilitou a execugao simultanea de
multiplos projetos. Com base no modelo digital de terreno e na integracao de estu-
dos preliminares abrangentes, conseguimos modelar as estruturas da fase inicial da
descaracterizacao. As analises de estabilidade desempenharam um papel crucial ao
identificar os locais que necessitavam de estruturas de reforgo.

Paralelamente, as modelagens hidroldgicas e hidraulicas foram empregadas na con-
cepcao das estruturas de drenagem. Além disso, a analise logistica e operacional
teve um papel vital ao possibilitar a localizagao e modelagem dos Acessos Operacio-
nais essenciais para as fases iniciais do projeto, conforme exemplificado na Figura 3.

Vista Frontal
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A Fase Intermediaria deste projeto envolveu o planejamento de terraplenagem, in-

cluindo a remocgao do rejeito e do macigo por niveis, conforme mostrado na Figura 4.

A capacidade do software permite a elaboracao de se¢des que possibilitam a analise
de estabilidade, garantindo a seguranca da escavacao. As novas superficies do terre-
no também possibilitaram o desenvolvimento de elementos de drenagem proviso-
rios, como o Extravasor Provisério.

Vista Frontal

Escavago do Macigo até a cota

A Fase Final do projeto de descaracterizagao consistiu na elaboracao do plano de
recuperacao ambiental e das estruturas de drenagem permanentes. O modelo de
terreno desenvolvido ao longo do projeto foi essencial para prever a modelagem
dos canais de drenagem. No contexto do projeto de recuperagao ambiental, dados
de inclinacao do terreno foram utilizados para determinar a melhor alternativa para
cada trecho, conforme apresentado na Figura 5.

Figura 4
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Fase intermediaria da

descaracterizagao.

Figura 5
Fase final da
descaracterizagao.
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5. Conclusao

O estudo de caso apresentado demonstra a aplicabilidade eficaz das metodologias
BIM e agil no projeto de descaracterizagao de uma barragem de rejeitos datada
da década de 1970. A adogao do AutoCAD Civil 3D, um software BIM de destaque,
possibilitou a modelagem tridimensional do projeto, a compatibilizacao entre os
diferentes elementos e a integracao com outras ferramentas e plataformas. Isso con-
tribuiu para a melhoria da eficiéncia do projeto, a reducao de custos e a melhoria
da qualidade das entregas. A implementacao da metodologia agil, fundamentada no
framework FEA da TPF, promoveu a integracao da equipe, 0 aumento da produtivi-
dade e a identificagao antecipada de restrigoes. Isso contribuiu para o cumprimento
do cronograma e do or¢camento do projeto. Os resultados obtidos sugerem que a
integracao das metodologias BIM e agil representa uma estratégia eficaz para o
desenvolvimento de projetos de descaracterizacao de barragens de rejeitos, espe-
cialmente em projetos complexos e com incertezas.
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