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RESUMO: De acordo com a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), sdo exigidas inspegdes de
campo em barragens para avaliar sua seguranca. Adicionalmente, monitorar essas estruturas com
instrumentacdo apropriada contribui para a analise de seguranga de barragem. A instrumentacdo gera uma
quantidade consideravel de dados, que podem ser processados usando ferramentas computacionais que ajudam
a interpretar mais eficientemente esses dados e ajudam a minimizar erros. Este artigo apresenta o
desenvolvimento do gerenciamento de informagdes para estruturas geotécnicas de uma forma mais dindmica.
A fim de realizar isso, um banco de dados foi criado dentro da plataforma do Big Query, da plataforma do
Google Cloud. A informagao ¢é acessada através da plataforma do Power BI, que prové uma visdo geral da
seguranga da barragem, incluindo sistema de auscultacdo, dados hidrotécnicos e informagdes gerais para cada
barragem. Este método ¢ ttil para barragens e todos os tipos de obras de engenharia, suscitando, assim, diversos
beneficios para a equipe técnica responsavel e para a seguranga da estrutura. A integracdo do armazenamento
de dados no Big Query, dos mapas georreferenciados no ambiente GIS (Geographic Information System) e
dos relatérios interativos do Power BI reduziram o tempo consumido e melhoraram a qualidade das
informacdes analisadas.

PALAVRAS-CHAVE: Power BI, Monitoramento de Barragens, Barragens de Mineracdo

ABSTRACT: According to the National Dam Safety Policy (PNSB), it is required field inspections at dams to
evaluate their safety. In addition, monitoring these structures with appropriate instrumentation contributes to
dam safety analysis. The instrumentation generates a considerable amount of data, which can be processed
using Computational tools that help to interpretate more efficiently these data and help to minimize errors.
This article presents the development of information management for geotechnical structures in a more
dynamic way. In order to accomplish this, a database was created inside the Big Query platform, from Google
Cloud Platform. Information is accessed through the Power BI platform, which provides an overview of the
dam safety, including the auscultation system, hydrotechnical data and general information for each dam. This
method is useful for dams and all types of works engineering, thus generating several benefits for the
responsible technical team and for the safety of the structure. The integration of storing data at Big Query, the
georeferenced maps in GIS (Geographic Information System) environment and Power BI interactive reports,
reduced the time consumed and improved the quality of the information analysed.
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1 INTRODUCAO

O tratamento de dados dentro da Engenharia exige uma atencdo no recebimento e veracidade das
informacdes e também da qualidade técnica para interpretar as informagdes, transformando-as em analises
criticas. Na area de barragens de mineragdo, a instalagdo de instrumentos & montante e jusante da estrutura faz
com que uma grande quantidade de informagdes seja armazenada e avaliada quanto a operagdo e seguranca.
Seja de natureza manual ou automatica, os piezometros e indicadores de nivel de dgua, por exemplo, podem
ter leituras registradas a cada hora, pontuando sensibilidades as variagdes climaticas e situagdes adversas.

De acordo com a Lei n° 12.334 (Brasil, 2010), a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB),
exige-se a inspe¢do com periodicidade estabelecida pela Resolugcdo n° 95 (ANM, 2022) das barragens de
mineracao para auxiliar na prevengdo de acidentes e auxiliar na seguranga geotécnica. Este acompanhamento
rotineiro das estruturas envolve a geragdo dos dados de leituras dos instrumentos a fim de auxiliar na analise
e classificacao da estrutura, apontando a realidade de seguranga ou auséncia dela.

Dependendo da empresa administradora das informagdes, estes dados podem ser entregues em formato
de planilhas, indicando as leituras dos instrumentos. Quando ha o recebimento destas informagoes, a escolha
na metodologia de andlise ¢ de responsabilidade da empresa responsavel. Nesta etapa, por exemplo, a
transferéncia de leituras entre planilhas ou qualquer alterag@o necessaria nestes dados pode ser sensivel e gerar
erros humanos.

De acordo com Pedott (2015), a avaliagdo de qualidade e desempenho de alguns servigos ocorre através
de aplicacdo de métodos de andlises de dados. Isto pode estar relacionado a geracao, por exemplo, de um tnico
dado como variavel de resposta como dado funcional a quem avalia esta informagdo. A utilizagdo e escolha
de métodos de analise busca prevenir ou reduzir perdas na atividade a ser realizada. No contexto de
informagdes de barragens, os dados de resposta podem ser as variagdes dos instrumento relacionadas com a
pluviometria presente a montante da estrutura.

Com o avanco da tecnologia, diversos softwares sdo utilizados para facilitar a interpretacdo de dados. O
termo Business Intelligence (BI), segundo Nedelcu (2013) surgiu ainda antes da necessidade de aplicagdo em
relatorios empresariais, devido a necessidade de analise de um grande niimero de dados. Os beneficios na
aplicag@o do B/ na corporagdo envolvem: ampliagdo da visdo holistica; facilidade na tomada de decisdo mais
assertiva ¢ melhoria da visualizagdo das informagdes no contexto operacional, tatico e estratégico
(Abusweilem & Abualoush, 2019).

O uso da plataforma do Power BI tem sido amplamente vista em diversos setores. No contexto de
barragens, isto pode ser exemplificado através do trabalho de Lira (2022). O autor citado desenvolveu um
dashboard interativo com dados do Sistema Integrado de Gestdo de Barragens de Mineragdao (SIGBM) de
acesso facilitado acerca da situagdo das barragens brasileiras registradas no sistema.

Neste contexto, pode-se observar tanto o uso de inteligéncia artificial quanto a utilizacdo de dashboards
em plataformas de business intelligence sdo capaz de auxiliar na eliminacao de erros dentro da probabilidade
estatistica. Compreendendo as melhorias promissoras do tratamento de dados e a gratuidade de plataforma, foi
desenvolvido um dashboard no Power Bl dos dados de instrumentag@o das barragens. O desenvolvimento do
trabalho e os beneficios serdo dispostos no presente artigo.

2 METODOLOGIA

2.1 Banco de dados e estruturacao de tabelas

Os registros de instrumentagdo advém de uma plataforma que engloba dados manuais e automaticos de
diversos instrumentos. Para utilizar esses dados no Power BI, foi verificada a necessidade de elaborar uma
base de dados capaz de abarcar mais de 500 mil linhas de dados. Dessa forma, foi descartada a possibilidade
de uso de arquivos do tipo planilha (xIsx) ou csv (valores separados por virgula), a fim de evitar sobrecargas
na base de dados.

Apds algumas consideragdes acerca do custo e da curva de aprendizagem, foi escolhida a plataforma
Big Query, do Google Cloud Platform, como o banco relacional usado para guardar informagoes de registro
de instrumentos das respectivas minas e estruturas. Nao ha tarifa para o uso do Big Query para a quantidade
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de dados usados nesse projeto, reduzindo entdo a quantidade de aporte financeiro para o desenvolvimento da
solugdo. Além disso, a plataforma apresenta um /ayout amigavel para o usuario criar e anexar dados, reduzindo
o custo operacional relativo ao entendimento do uso mais eficiente da instancia.

Para construir e usar o modelo de dados, € necessario definir as tabelas fatos, que guardam medidas e
as suas dimensdes que contextualizam as medidas (Oliveira, 2020). Portanto, foi utilizado como as “tabelas
fatos” aquelas tabelas que constituem medicdes, tanto de instrumentacdo quanto de pluviometria. As
dimensodes foram selecionadas e usadas através de identificadores tnicos, dispostos também nas “tabelas fato”.
A seguir, na Figura 1, apresenta-se o modelo de dados utilizado no projeto.

FATO_pluviometria f FATO_pluviometria m FATO pluviometria

Data date Data date Data date

Mina string Mina Mina
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Gestao_Operacional Farol
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Figura 1. Modelo de dados.

Com a estruturacdo e ligagdo das tabelas definidas, os dados histéricos dos instrumentos foram
carregados na plataforma do Google Cloud. Os registros recebidos pelo cliente tiveram que passar por um
tratamento, a fim de padronizar a localizagdo de cada atributo das tabelas, ao longo de duas décadas. Vale
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salientar que a padroniza¢do ndo tem a finalidade de alterar os dados brutos recebidos, exceto para casos de
eliminac¢do de outliers, acordado com o cliente.

Por fim, através da conexdo nativa do Power Bl com o Big Query, é possivel importar os dados que
estdo depositados na plataforma da nuvem e utiliza-los para desenvolver medidas e graficos. Essa conexao se
da através da entrada do usuario administrador do projeto do Google Cloud dentro do Power BI, reduzindo a
demanda de trabalho para realizar a extra¢ao de dados.

2.2 Ajuste do layout

O processo inicial da elaboragao do dashboard contou com a participagdo ativa de uma equipe técnica
de geotecnia e a desenvolvimento de softwares, no qual foram selecionados os dados mais relevantes a serem
apresentados no painel interativo.

Nesse contexto, a primeira etapa consistiu em desenvolver a melhor representagdo grafica para o
comportamento das leituras automaticas e manuais dos instrumentos, sendo eles: piezdmetros; indicadores de
nivel de agua; réguas limnimétricas; medidores de vazdo e pluviometro(s) de cada estrutura. Além disso, foi
considerado importante apresentar, graficamente, os niveis de controle de cada instrumento. Estes niveis
consistem na definicdo de um intervalo de valores, no qual ao atingi-los pode significar que ele apresentou um
comportamento destoante do observado em sua vida util, demonstrando a necessidade de ateng@o para garantir
a integridade da estrutura monitorada (Marinaro, 2022).

E valido mencionar acerca dos botdes interativos para selecionar a mina e a estrutura a ser analisada.
Além disso, foram criadas caixas de selecdo para o instrumento e ferramentas de filtro para o eixo horizontal
(periodo de analise) e para os dois eixos verticais principal e secundario (com leituras do instrumento, régua
limnimétrica e niveis de controle no primeiro e precipitacdo no segundo, respectivamente). Tais sele¢des sdo
importantes para garantir uma melhor visualizagdo de todos os dados apresentados graficamente,
proporcionando maiores op¢des de analise para o usuario.

Outro ponto escolhido para compor o /ayout foi a apresentagdo do Dano Potencial Associado (DPA) e
a Categoria de Risco (CRI) de cada estrutura, segundo os critérios estabelecidos para a classificacdo das
Barragens de Minera¢ao na Resolugdo n® 95 (ANM, 2022). Outrossim, adicionou-se a condi¢do quanto ao
nivel de emergéncia e a Declaragdo de Condigdo de Estabilidade (DCE), obtidas por meio das normativas do
dispositivo legal supracitado. E valido ressaltar que também foi considerada a classificagio da Categoria de
Risco (CRI) e do Potencial de Dano Ambiental (PDA) pelas diretrizes do Decreto n® 48.140 (Minas Gerais,
2021) na elaborac@o do painel interativo.

A equipe também optou pela apresentacdo do panorama histérico de cada instrumento, sendo ele
composto pelas elevagdes maximas, minimas e médias obtidas desde a data de sua instalacdo até o periodo
atual de analise. Foi necessario ainda adicionar um quadro com a avaliacdo dos dados de instrumentacao de
acordo com a referéncia mensal escolhida. Nele esta inserido a variagdo maxima e média do més escolhido em
relagdo ao anterior, bem como a leitura média e a oscilagdo mensal. Este Gltimo consiste na diferenca entre o
registro maximo e o minimo observados no intervalo descrito. Pontua-se que a diferenca entre a leitura maxima
observada e o valor definido para cada nivel de controle (atengdo, alerta e emergéncia) também foi apresentado,
ja que tal dado permite observar em quais meses o instrumento atingiu ou esteve mais proximo de atingir os
limites estabelecidos.

Foi possivel aprimorar a visualizag@o interativa da localizagdo dos instrumentos com a utilizagdo de
mapas utilizando plataformas atualizadas de imagens. Com a inser¢do de ortofotos da plataforma ArcGIS, a
composi¢ao do dashboard foi acrescida da imagem interativa através da selec@o, por etapas, da mina, barragem
e os instrumentos, aproximando para a escolha através de zoom. A aplicacdo referida também permitiu a
inser¢do de diversas outras interagdes georreferenciadas, incluindo os dados de formagdo geologica, litotipos
e hidrologia no qual esto inseridas cada estrutura. E necessério salientar que os arquivos que deram origem
as funcionalidades supracitadas, foram importados no formato shapefile, que consiste em uma extensao
utilizada para armazenar informagdes vetoriais e geoespaciais, disponivel na base cartografica de dominio
publico do Servigo Geoldgico Brasileiro (SGB-CPRM), em escala 1:1000000.
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3 RESULTADOS
3.1 Aparéncia do dashboard

A selecdo da estrutura avaliada pela equipe técnica e tecnologia de informag@o estd em um painel
interativo, mediante uma coletianea de barragens de mineragdo. A Figura 2a apresenta a visualizagdo inicial do
painel e a Figura 2b ¢ o resultado, em tela, apds a selecdo da mina, estrutura, tipo de instrumento e instrumento.
A sequéncia de selegdes proposta para geracao dindmica da visualizagao final do dashboard é:

e  Mina;

e  Estrutura (a partir desta escolha, as caixas de texto de nivel de emergéncia, classificagdes da barragem
e declaragdo de condigdo de estabilidade sdo atualizadas);

e Tipo de instrumento (entre piezdmetros, indicadores de nivel de agua, medidores de vazdo e réguas do

reservatorio);

Nome do instrumento (nesta escolha, o panorama do periodo e o grafico sdo atualizados);

Ajuste dos eixos graficos verticais (principal e secundario);

Escolha do intervalo definido como o periodo de anélise (datas, meses e anos iniciais e finais);

Selecdo do més e ano, para analise mensal na regido inferior da tela (esta escolha faz com que as caixas

de texto da diferenga entre a leitura média e os niveis de controle também sejam atualizadas).
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Figura 2. (a) Dashboard inicial (b) Dashboard apo6s selegdes.

Ao desenvolver este dashboard, foi notado uma reducdo consideravelmente das horas dedicadas na
transferéncia e tratamento prévio dos dados pela equipe de mineragdo. Por este motivo, este tempo
anteriormente desperdigado pode ser utilizado na andlise holistica do comportamento dos instrumentos da
barragem de mineragdo. Assim, percebe-se que os beneficios auxiliam, aprimorando a organizagdo gerencial
¢ a qualidade técnica dos documentos.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo da plataforma do Power BI no armazenamento do banco de dados e geragdo de dashboard
da instrumentagdo de barragens de mineragao gerou diversos beneficios, sdo eles:
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e  Reducdo do tempo de tratamento prévio de dados por meio da eliminagdo da etapa de transferéncia de
dados entre planilhas. A depender do quantitativo de instrumentos locados na barragem, demandava até
trés dias, considerando a possibilidade de travamento de planilhas devido a robustez de dados nos
arquivos;

e Eliminag¢do de erros humanos na transferéncia de dados entre a planilha de origem e uma nova planilha
de tratamento de dados;

e Aumento de tempo disponivel para andlise critica, holistica e aprofundada do comportamento dos
instrumentos, melhorando a qualidade das entregas para o cliente;

e  Protecdo de dados através de armazenamento em nuvem, com sistemas mais rigidos de seguranga por
meio da criptografia, que impedem o acesso de cybercriminosos;

e Centralizacdo das informagdes das barragens de acesso facilitado, que anteriormente gerava diversas
planilhas separadas;

e  Visualizagdo clara e sucinta sobre a estrutura, facilitando o acesso as informagdes da geréncia e
apresentagOes externas;

e Integracdo multidisciplinar entre multiplas aplicagdes como ArcGIS, Power Bl € Big Query;

e  Dashboard moderno e interativo, sendo ele totalmente personalizavel pelo usuario;

e Acompanhamento das informagoes disponibilizadas para o cliente.
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