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RESUMO

Este trabalho analisa dados histéricos de leituras de indicadores de nivel d'agua e
piezdbmetros, propondo uma metodologia para a definicdo de niveis de controle
baseada em uma analise estatistica vinculada ao comportamento histérico da
instrumentacdo. Essa analise foi realizada utilizando férmulas estatisticas
desenvolvidas no Microsoft Excel. A definicdo de niveis de controle — normal, alerta,
atencdo e emergéncia — para cada equipamento permite a tomada de decisdes
preventivas, priorizando a seguranga da estrutura, das comunidades e do meio
ambiente. Os resultados obtidos demonstraram coeréncia com o comportamento
histérico de cada instrumento, revelando-se viaveis para aplicagdo na barragem
estudada. Este estudo complementa as metodologias comumente empregadas na
definicdo de niveis de controle, oferecendo uma alternativa para a adocéo de valores

mais restritivos.

Palavras-chave:
Piezbmetros; indicadores de nivel d’agua; analise estatistica; barragem de mineragao;

monitoramento.



ABSTRACT

This study analyzes historical data from water level indicators and piezometers,
proposing a methodology for defining control levels based on a statistical analysis
linked to the historical behavior of the instrumentation. This analysis was conducted
using statistical formulas developed in Microsoft Excel. The definition of control levels
— normal, alert, attention, and emergency — for each instrument enables preventive
decision-making, prioritizing the safety of the structure, nearby communities, and the
environment. The results obtained were consistent with the historical behavior of each
instrument, proving viable for application to the dam studied. This study complements
commonly used methodologies for defining control levels, offering an alternative for

the adoption of more restrictive values.

Keywords: Piezometers; water level indicators; statistical analysis; mining dams;
monitoring.
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1 INTRODUGAO

As barragens, estruturas destinadas a conter e armazenar grandes volumes de
agua ou residuos, tém desempenhado um papel relevante ao longo da histéria da
engenharia, sendo utilizadas para diversos fins, como abastecimento de agua,
irrigacéo, controle de inundagdes, geragao de energia hidrelétrica e disposigdo de
rejeitos na mineragdo. Em linhas gerais, a construgdo de barragens remonta as
civilizagdes antigas, com exemplos notaveis como as barragens romanas e egipcias,
que refletem a engenhosidade humana em manipular o ambiente para garantir a
seguranga e o bem-estar social. Com o avango tecnoldgico e a expansao das
atividades econbémicas, a construgdo de barragens tornou-se uma pratica difundida
em todo o mundo, destacando-se a necessidade de monitoramento constante para
assegurar a sua integridade estrutural e a seguranga das comunidades a jusante.

A instrumentacdo de barragens, portanto, apresenta grande importancia na
avaliacdo continua das condigbes de seguranga dessas estruturas. Através de
instrumentos de monitoramento, como piezdmetros (PZ) e indicadores de nivel d’agua
(INA), é possivel detectar variagbes nos parametros operacionais que possam indicar
o inicio de processos de deterioracdo, deslocamentos ou infiltragdes andmalas.
Assim, o monitoramento sistematico permite a antecipacdo de cenarios de
susceptibilidade a falhas e a definichio de medidas preventivas ou corretivas,
assegurando a estabilidade e o desempenho das barragens ao longo de sua vida util.
De fato, a instrumentacdo proporciona dados essenciais para a compreensao do
comportamento estrutural sob diversas condigdes, como € uma exigéncia normativa
fundamental para o cumprimento das legislagdes vigentes (Marinaro, 2022).

Neste sentido, a legislagdo sobre seguranga de barragens, especialmente
apos eventos catastréficos, como as rupturas ocorridas em Mariana (2015) e
Brumadinho (2019), tem se tornado cada vez mais rigorosa. No Brasil, o arcabougo
legal estabelecido pela Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB) e
regulamentado pela Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM) busca assegurar a
estabilidade dessas estruturas através de normas detalhadas e especificas. A
Resolugdo ANM N.° 95, de 7 de fevereiro de 2022, posteriormente atualizada pela
Resolugao ANM n° 130/2023, consolida os atos normativos relativos a seguranga de

barragens de mineragao, e estabelece, entre outros requisitos, a obrigatoriedade de



incluir no Volume |l - Registros e Controle do Plano de Seguranga de Barragens
(PSB) a definigdo dos niveis de controle para a instrumentag&o de barragens.

Conforme disposto na referida Resolucao, os niveis de controle sdo definidos
como os limites aceitaveis de parametros monitorados, especificos para cada
instrumento da estrutura, que visam subsidiar a tomada de decisbes para agoes
preventivas e corretivas. Esses niveis sido classificados em normal, alerta e
emergéncia, e devem ser determinados individualmente para cada barragem por meio
de avaliagbes técnicas de seguranca. No entanto, como destacado por Marinaro
(2022), embora a definigdo desses niveis de controle seja mandatodria, a Resolugao
nao especifica a metodologia a ser empregada para tal fim, deixando margem para a
aplicagao de diferentes abordagens técnicas.

Neste contexto, o presente estudo propde uma metodologia para a definicao
dos niveis de controle de uma barragem piloto, com base no comportamento historico
da instrumentagéo existente. A abordagem metodologica desenvolvida neste trabalho
associa a analise historica dos dados obtidos por piezémetros e indicadores de nivel
d’agua a avaliagao estatistica dos registros coletados. Essa metodologia visa definir
niveis de controle especificos por meio da interpretacdo estatistica dos dados,
agrupando os instrumentos em categorias e identificando padrées de comportamento.

Além disso, foi realizada uma analise critica do desempenho estrutural e do
comportamento da instrumentacédo, incluindo a avaliacdo do histérico de anomalias,
variacdo do nivel freatico, operagao do sistema de drenagem interna, e verificagdo
dos fatores que influenciam a resposta de cada instrumento.

Assim, os niveis de controle para esses instrumentos foram estabelecidos com
base na analise estatistica dos dados coletados entre junho de 2020 e junho de 2024,
totalizando um periodo de quatro anos. Essa analise considerou os valores de
referéncia e os desvios padrao das amostras de dados, bem como a definicdo de um
fator multiplicador do desvio padrao ajustado para cada faixa de operacgao especifica
dos instrumentos de monitoramento. Desta forma, este estudo contribui para o
aprimoramento da seguranga de barragens, fornecendo uma abordagem pratica e
estatisticamente robusta para a definicdo dos niveis de controle da instrumentagao

geotécnica.
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1.1  Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste na determinagado de uma metodologia

para definicdo de niveis de referéncia para detec¢cao de comportamento anémalo de

piezbmetros e indicadores de nivel d’agua, a partir da analise histérica da

instrumentacdo de uma barragem localizada na regido do quadrilatero ferrifero.

1.2 Objetivos Especificos

Este trabalho tem como obijetivos especificos:

apresentar a importancia de banco de dados geotécnicos confiaveis para
a instrumentacao de barragens;

Apresentar a importédncia da analise critica de instrumentagdo de
barragens para a seguranga destas estruturas;

apresentar as etapas para a definigdo dos niveis de controle por meio de
analises estatisticas;

apresentar os niveis de controle para a Barragem em estudo.

11



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 Barragem de terra-enrocamento

As barragens de terra-enrocamento constituem estruturas hidraulicas
complexas que combinam materiais heterogéneos para garantir a contencao de agua,
sedimentos ou rejeitos, sendo amplamente empregadas em diferentes contextos
geotécnicos e ambientais. A escolha desse tipo de barragem €, em grande medida,
influenciada pelos condicionantes geoldgico-geotécnicos do local de construgao, pela
disponibilidade e qualidade dos materiais locais, bem como pela finalidade especifica
da obra. Cada um desses aspectos desempenha um papel fundamental na definigao
das caracteristicas estruturais e no desempenho a longo prazo da barragem,
requerendo uma analise meticulosa e criteriosa para assegurar a seguranga e a
eficiéncia da obra.

Incialmente, as caracteristicas geotécnicas do local de construgdo sao
determinantes para o projeto e execugdo de uma barragem de terra-enrocamento.
Essas caracteristicas incluem a natureza do solo de fundagdo, a presenca de
camadas de materiais permeaveis ou impermeaveis, o nivel do lencol freatico, as
propriedades de compactacao e a capacidade de suporte do terreno. A fundacéo deve
apresentar uma capacidade adequada para suportar as cargas impostas pela
barragem e pelo reservatério, sendo essencial evitar solos moles ou altamente
compressiveis, que possam causar recalques excessivos ou deslizamentos. Para
Mello (1975), em locais onde o solo de fundagdo € menos resistente, pode ser
necessario realizar melhoramentos do solo, como a instalagao de colunas de brita ou
a injecao de cimento, para garantir a estabilidade da barragem (Mello, 1975). Além
disso, Massad (2010) complementa que a presenga de rochas fraturadas ou
fissuradas nas fundagdes pode implicar na necessidade de cortinas de injegdo ou de
selagens adicionais para minimizar as percolagdes de agua, que poderiam
comprometer a estabilidade da estrutura (Massad, 2010).

O tipo de material disponivel nas proximidades da obra também & um fator
importante na decisdo de adotar uma barragem de terra-enrocamento. Em geral, a
construgcédo desse tipo de barragem requer o uso de materiais locais, como solos
coesivos para o nucleo impermeavel e rochas ou cascalhos para o enrocamento. O

nucleo da barragem é tipicamente composto por argilas ou siltes de baixa
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permeabilidade, que sdo compactados em camadas finas para reduzir a percolagao
de agua. Ja o enrocamento, responsavel pela estabilidade do macico, é formado por
blocos de rochas de diferentes granulometrias, dispostos de maneira a proporcionar
um alto grau de intertravamento e resisténcia ao cisalhamento (Mariano; Silva, 2022).
A selecéo e o tratamento dos materiais utilizados devem seguir rigorosos critérios de
engenharia, como o “Critério de Filtro de Terzaghi”, para garantir que o enrocamento
oferega suporte estrutural, facilite a drenagem adequada e previna o fendmeno de
erosao interna regressiva que pode comprometer a integridade da barragem
(Terzaghi, 1943).

A finalidade da obra, por sua vez, também influencia diretamente o
dimensionamento e as especificagdes técnicas da barragem de terra-enrocamento.
Estas barragens podem ser projetadas para diferentes usos, como a contengao de
rejeitos de mineragdo, a geragao de energia hidrelétrica, a regulagdo de fluxos
hidricos, o abastecimento de agua e a irrigagdo. Nesta direc&o, cada finalidade impde
diferentes demandas de desempenho a barragem. Por exemplo, barragens
destinadas a contencdo de rejeitos requerem uma capacidade de retengdo mais
elevada e sistemas de drenagem que minimizem o risco de liquefacdo do material
armazenado, ao passo que barragens para geragao de energia hidrelétrica precisam
ser projetadas para suportar cargas hidraulicas flutuantes e variagdes significativas
no nivel do reservatério (Machado, 2007). Em todos os casos, o projeto deve
considerar os cenarios de operagdo mais criticos, como eventos extremos de cheia
ou de esvaziamento rapido, para assegurar que a barragem mantenha sua
integridade sob quaisquer condi¢des (ICOLD, 1973).

A disponibilidade de materiais também imp&e limitagdes ao projeto. Em locais
onde ha uma abundancia de rochas de boa qualidade, as barragens de enrocamento
com membranas de concreto podem ser uma escolha apropriada, pois permitem uma
construgcdo mais rapida e menos dependente das condigdes climaticas, ao mesmo
tempo em que proporcionam elevada resisténcia estrutural e durabilidade (Mariano;
Silva, 2022). Por outro lado, em regides onde o solo de empréstimo é
predominantemente argiloso, pode ser mais econémico optar por uma barragem de
terra com filtros apropriados para controlar a percolagao e proteger contra o piping.

Conforme Jansen (1983), o fator hidroldégico também exerce uma influéncia
decisiva na concepgao da barragem. Em regides sujeitas a chuvas intensas ou a

grandes variagdes sazonais no fluxo dos rios, a barragem deve ser projetada para
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lidar com essas condi¢gdes extremas, incluindo a incorporacdo de vertedouros
adequados e sistemas de dissipacéo de energia para proteger os taludes contra a
erosao (ICOLD, 1973).

No contexto geoldgico, a capacidade de suporte das fundagdes, a estabilidade
dos taludes e a presencga de fraturas ou outras descontinuidades geoldgicas devem
ser cuidadosamente analisadas para garantir que a barragem possa resistir as forgas
dindmicas geradas por terremotos, flutuagbes de carga e outras acgbes externas
(Jansen, 1983).

Além disso, as restricbes de prazo e custo sao fatores que frequentemente
determinam a escolha do tipo de barragem a ser construido, como reiterado por
Massad (2010). Barragens de concreto sdo geralmente mais caras e exigem mais
tempo de construgdo, mas podem ser preferiveis em locais onde a durabilidade e a
resisténcia a eventos catastroficos s&o prioridades. Por outro lado, barragens de terra-
enrocamento oferecem uma solugdo mais flexivel e econémica, particularmente em
locais onde ha disponibilidade de materiais locais e as condi¢des geotécnicas
permitem sua utilizacdo sem grandes intervengdes (Massad, 2010).

Finalmente, a experiéncia e o julgamento do projetista desempenham um papel
importante na definigdo do tipo de barragem e das técnicas de construgéo a serem
utilizadas. Para tanto, a escolha do tipo de barragem deve ser fundamentada em uma
avaliagao objetiva e cientifica dos fatores envolvidos, mas a experiéncia pratica e o
conhecimento empirico adquiridos ao longo de anos de pratica profissional também
sdo essenciais para antecipar possiveis problemas e propor solugdes eficazes e
inovadoras (Mello, 1975).

2.2 Instrumentacao de barragem

Uma barragem de terra-enrocamento pode ser monitorada por meio de um
sistema de auscultacdo geotécnica, definido como um conjunto de processos
destinados a observacao, deteccao e caracterizagao de possiveis deterioracdes que
possam representar um risco potencial a seguranga estrutural e operacional da
barragem (Fonseca, 2003). A instrumentac&o de barragens exerce um papel central
nesse monitoramento, permitindo a coleta continua de dados relacionados as
condicdes da estrutura, tanto por meio de inspecdes visuais, realizadas

periodicamente, quanto através de instrumentos instalados na fundagao e no corpo
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da barragem. Essa abordagem integrada proporciona uma compreens&o abrangente
das condi¢des operacionais da barragem e possibilita interveng¢des preventivas antes
que ocorram falhas criticas.

Para isso, o uso de piezOmetros (PZ) e indicadores de nivel d’agua (INA) é
essencial na instrumentacdo de barragens de terra-enrocamento. Segundo Marinho
(2010), os piezbmetros sao dispositivos utilizados para medir a pressdo da agua nos
poros do solo, fornecendo informagdes sobre o fluxo de agua através da estrutura e
a sua fundacédo. Eles podem ser classificados em diferentes tipos, como piezOmetros
de tubo aberto, de corda vibrante, pneumaticos e elétricos, cada um com
caracteristicas especificas que influenciam na precisdo e na aplicabilidade em
diferentes condigdes geotécnicas.

De modo abrangente, os piezOmetros de tubo aberto, também conhecidos
como piezdbmetros Casagrande, sao dispositivos simples e econdmicos, amplamente
empregados na medicdo da poropressdao em solos menos permeaveis, como argilas
ou siltes. Esses piezbmetros consistem basicamente em um tubo de plastico ou metal,
perfurado em sua parte inferior, que € inserido no solo até a profundidade desejada.
A porgao perfurada do tubo permite que a agua do solo entre no piezémetro, e o nivel
da agua dentro do tubo reflete a poropressdo naquele ponto especifico. A
simplicidade desse instrumento facilita sua instalagdo e operagao, tornando-o uma
escolha popular em projetos onde a precisdo extrema nao € uma exigéncia critica.
Entretanto, uma limitagcado dos piezbmetros de tubo aberto é a sua resposta lenta a
mudancas repentinas na poropressao, o que os torna menos adequados para solos
de alta permeabilidade ou onde ha grandes variagdes de carga hidraulica (Marinho,
2010; Santos, 2022). Na Figura 1 é apresentado um esquema de piezbmetro de tubo

aberto.
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Figura 1: Esquema de um piezémetro de tubo aberto
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Os piezbmetros de corda vibrante, por outro lado, sdo dispositivos mais

sofisticados, projetados para oferecer maior precisao e sensibilidade na medi¢ao das
poropressdes, especialmente em solos onde essas variagbes podem ter
consequéncias significativas para a estabilidade da estrutura. Esses piezbmetros
operam com base no principio da corda vibrante, onde uma corda metalica dentro do
sensor é tensionada em resposta a pressao exercida pela agua no solo. A frequéncia
de vibracdo da corda, que é diretamente proporcional a tensido aplicada, é medida
eletronicamente e convertida em valores de pressao. Este tipo de piezbmetro é
altamente sensivel e capaz de detectar pequenas mudancas na poropressao, o que
€ crucial em solos de alta permeabilidade, como areias, ou em situagdes onde a
precisdo € essencial, como em fundagbes criticas de barragens de terra-
enrocamento. Além disso, os piezbmetros de corda vibrante sao duraveis e podem
ser utilizados em ambientes agressivos, mas seu custo e complexidade de instalagao
sdo consideravelmente mais elevados em comparacdo aos piezdmetros de tubo
aberto (Marinho, 2010; Santos, 2022). Na Figura 2 é apresentado um esquema de um

piezbmetro de corda vibrante.
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Figura 2: Esquema de um piezémetro de corda vibrante

Terminal de
leitura

Cabo >

* Cabo

» Corda

» Pedra porosa
* Agua

PO
>-C <
o« AN

Fonte: Fonseca (2003)
Paralelamente, os piezbmetros pneumaticos representam outra variante, onde

a medicao da poropressao € realizada através do uso de gas comprimido. Neste
sistema, um tubo conduz gas até o ponto de medi¢cdo, e a pressdo €& medida
indiretamente, observando-se a resisténcia a passagem do gas, que é influenciada
pela pressdo da agua no solo. A principal vantagem dos piezémetros pneumaticos é
a sua rapidez de resposta, o que os torna ideais para situacdes em que sao
necessarias medigdes frequentes e rapidas, como durante testes de carregamento
ou eventos de cheia subita. Além disso, esses piezdmetros sdo menos suscetiveis a
problemas de entupimento, uma vantagem significativa em solos com altas
concentracdes de particulas finas. No entanto, a necessidade de equipamentos
adicionais para o fornecimento e controle do gas, bem como a manutengdo mais
complexa, pode ser uma desvantagem em relagéo a outros tipos (Marinho, 2010). Na

Figura 3 é apresentado um esquema de um piezdbmetro pneumatico.
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Figura 3: Esquema de um piezémetro pneumatico

—» Suprimento de gas

- (" A—* Mandmetro de leitura
S g

I ~» InthCador de fuxo

- . — A o2 gas
( - - v

Alimentacio Retorno

"

Tubos de nylon €

e

Diafragma

(posicao inicid)

Diafragma

] (posicao final)

“‘“J{’ il Pedra ‘ v
;"\ ar .'. -«r+{
Poropressao porosa ‘ ?T11 q H

Press3o de agua

(s b)

Fonte: Fonseca (2003)

Por fim, os piezbmetros elétricos sdo instrumentos que utilizam transdutores
elétricos para converter a poropressdo em um sinal elétrico, que pode ser facilmente
registrado e analisado. Estes dispositivos sdo altamente precisos e podem ser
integrados a sistemas de monitoramento automatizados, permitindo a coleta de dados
em tempo real. Conforme Santos (2022), a capacidade de fornecer medig¢des
continuas e precisas faz dos piezdbmetros elétricos uma escolha excelente para
monitoramento em longo prazo, especialmente em barragens de grande porte onde
a segurancga € uma preocupacéao primordial. No entanto, sua complexidade e o custo
elevado podem limitar seu uso em projetos onde o orgamento € uma restricdo
significativa. Ressalta-se ainda que a necessidade de fontes de alimentagéo
confiaveis e a suscetibilidade a interferéncias eletromagnéticas sao aspectos que

devem ser considerados na escolha deste tipo de piezbmetro (Santos, 2022).
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Figura 4: Esquema de um piezbmetro elétrico
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Massad (2010) enfatiza que os piezémetros sdo fundamentais para a avaliagao
da estabilidade dos taludes de barragens de terra-enrocamento, uma vez que
permitem a deteccio de variagdes andmalas no nivel do lencol freatico, que podem
indicar o desenvolvimento de potenciais zonas de ruptura. Por isso que, hesse campo,
a utilizacdo de piezbmetros pneumaticos e elétricos é recomendada devido a alta
precisdo na leitura das poropressdes, como em fundagdes complexas ou em
barragens sujeitas a fortes flutuagdes de carga hidraulica.

No que concerne aos indicadores de nivel d’agua, tratam-se de dispositivos
projetados para monitorar o nivel de agua em reservatorios e nas areas adjacentes a
barragem. Eles fornecem dados para o controle de operagdes, como a manutencao
de niveis seguros de armazenamento e a gestao de fluxos de descarga (Melo, 2012).
Os INAs podem ser compostos por diversos tipos de sensores, incluindo sensores de
pressao, flutuadores, sensores ultrassbnicos e dispositivos Opticos, cada um
adequado para diferentes contextos operacionais e exigéncias de precisdo (Melo,
2012; Fonseca, 2003). Na Figura 5 é apresentado um esquema de um medidor de

nivel d’agua.
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Figura 5: Esquema de um indicador de nivel d’agua
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Para Santos (2022), o monitoramento continuo e preciso dos niveis de agua e
das pressoes intersticiais é essencial para a definicdo de niveis de controle, que sao
limites preestabelecidos de operagdo seguros para os instrumentos de
monitoramento. A definicdo desses niveis é fundamental para identificar quando uma
barragem esta operando fora das condigbes normais e, consequentemente, quando
requerem uma intervencgao para evitar danos estruturais ou colapso (Santos, 2022).
Neste contexto, a Resolugcdo ANM n° 95/2022 e sua atualizacao pela Resolugéo n°
130/2023 estabelecem que as barragens de mineragéo no Brasil devem possuir niveis
de controle bem definidos para cada instrumento de monitoramento, incluindo
piezdbmetros e indicadores de nivel d’agua (ANM, 2022; 2023).

No entanto, conforme discutido por Santos (2022), uma das limitagbes da
norma é a falta de uma metodologia clara para a definicdo desses niveis de controle,
0 que pode levar a interpretagdes subjetivas e potencialmente equivocadas por parte
dos responsaveis técnicos. De fato, Marinaro (2022) argumenta que, embora a norma
estabelegca a necessidade de monitoramento regular e a definicdo de niveis de
controle, ela nao fornece orientagdes especificas sobre como esses niveis devem ser
calculados, especialmente em condigdes geotécnicas complexas ou em barragens

que ja apresentem algum nivel de deterioragdo. Essa falta de especificidade pode
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resultar em uma resposta tardia a situagdes de risco, como evidenciado nos casos de
ruptura de barragens no Brasil, incluindo as tragédias de Mariana e Brumadinho.
Assim, a instrumentagdo geotécnica de barragens de terra-enrocamento,
envolvendo o uso de piezbmetros e indicadores de nivel d’agua, constitui uma
ferramenta fundamental para a manutengao da seguranca e da integridade estrutural
dessas infraestruturas. Como afirmam Massad (2010) e Marinho (2010), a selecéo e
a correta calibracdo dos instrumentos, juntamente com uma metodologia para a
definicdo de niveis de controle, sdo essenciais para assegurar que a barragem opere

dentro de parametros seguros e para a prevencgao de desastres.
2.3 Legislagao de segurancga de barragens

A legislagdo de seguranca de barragens no Brasil tem evoluido
significativamente nas ultimas décadas, em resposta a eventos criticos e a
necessidade de regulamentar praticas de seguranga em um pais com vasta
infraestrutura de barragens. A base do arcabouco legal € a Lei n® 12.334, de 20 de
setembro de 2010, que instituiu a Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB) (Brasil, 2010). Esta lei regula a construgcdo, operagdo, manutencédo e
desativacdo de barragens, estabelecendo responsabilidades para empreendedores e
orgaos de fiscalizag&o (Brasil, 2010). A PNSB define os principios fundamentais da
seguranga, como a obrigatoriedade de um Plano de Seguranga de Barragem (PSB)
e de um Plano de Acédo de Emergéncia (PAE) para barragens de alto potencial de
dano, além da classificagdo das barragens de acordo com seu risco e potencial de
danos em caso de rompimento, considerando perdas humanas, econdmicas e
ambientais.

A legislacao foi complementada por resolu¢gdes como a n°® 236 da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), de 2017, que introduziu diretrizes para o monitoramento e
fiscalizagdo de barragens de acumulagdo de agua, consolidando praticas de
auditorias regulares e inspeg¢des obrigatdrias para gestao preventiva de riscos (ANA,
2017). Adicionalmente, a Resolugéo n° 13 da Agéncia Nacional de Mineragcéo (ANM),
de 2019, revisou a PNSB apd6s o rompimento da barragem de Brumadinho,
estabelecendo diretrizes mais rigidas para o monitoramento e inspegéo de barragens
de rejeitos, como a obrigatoriedade de sistemas automatizados de monitoramento e

a implementagdo de tecnologias avangadas para detecgdo de anomalias. Essa
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resolucdo também exige redundancia nos sistemas de alerta e revisdes periddicas
dos planos de emergéncia (ANM, 2019).

A Resolugcao ANM n° 95, de 2022, reforcou a necessidade de um sistema
integrado de gestdo de seguranca, com niveis de controle para instrumentos de
monitoramento geotécnico, como piezbmetros e indicadores de nivel d'agua,
classificados em normal, alerta e emergéncia, cada qual determinando respostas
especificas para agdes corretivas ou preventivas (ANM, 2022). No entanto, a falta de
uma metodologia clara para definir esses niveis de controle € uma limitagao
reconhecida, que pode comprometer a eficacia da gestdo de segurancga (Marinaro,
2022). Posteriormente, a Resolugdo ANM n°® 130/2023 consolidou essas diretrizes,
introduzindo critérios mais rigidos para auditorias de segurancga, realizadas por
consultores independentes, sem vinculos financeiros com os empreendedores, para
garantir transparéncia e credibilidade dos relatérios (ANM, 2023).

Ja a Lei n® 14.066, de 2020, trouxe modificagbes importantes a PNSB,
aumentando penalidades para infragdes e introduzindo o "Plano de Encerramento e
Desativacdo de Barragens", que deve incluir medidas para estabilizagao final e
recuperagédo ambiental antes do fim da vida util da estrutura. Essa legislagdo também
impde multas elevadas e pode resultar na suspensdo imediata das atividades,
conforme a gravidade da infragdo (Brasil, 2020). A Resolugdo n° 13 da ANM exige
ainda que barragens de mineragcdo sejam geridas por engenheiros geotécnicos
qualificados, e que os profissionais responsaveis pela seguranga recebam
treinamentos especificos periddicos sobre monitoramento, deteccao de anomalias e
resposta a emergéncias, em conformidade com os padrées da Comissao
Internacional de Grandes Barragens (ICOLD) (ANM, 2019).

A legislacdo enfatiza também a transparéncia e o acesso a informacéo,
determinando que os dados de monitoramento, auditorias e relatérios de inspecao
sejam acessiveis ao publico, conforme a Resolugédo n°® 236 da ANA (2017) e a Lein®
12.334/2010, fortalecendo a confianga publica nas medidas de seguranca adotadas
(Brasil, 2010; ANA, 2017). O Brasil segue, ainda, as recomendagdes da ICOLD,
incorporando boas praticas de engenharia e normas internacionais de seguranca,
adotando critérios rigorosos para a classificagao de barragens, avaliagao continua de
riscos e auditorias independentes, para garantir a conformidade com padrdes globais

e mitigar os riscos de falhas catastroficas (ICOLD, 2018).

22



Assim, verifica-se que a legislacdo de seguranca de barragens no Brasil
representa um esfor¢co continuo de adaptacao e aprimoramento para enfrentar os
desafios de uma infraestrutura em expansao, visando proteger a populagédo e o meio
ambiente. A evolugdo normativa busca assegurar operagbes seguras e eficientes,
através de monitoramento continuo, transparéncia, responsabilidade técnica e
alinhamento com padrdées internacionais, ainda que persistam desafios na
implementagao de metodologias claras e na mitigacdo de conflitos de interesse nas

auditorias de seguranca.

2.4 Indicativos de ruptura de barragens: um breve panorama da Barragem B1
da Mina do Cérrego do Feijao

A ruptura da Barragem B1 da Mina do Cérrego do Feijao, operada pela Vale
S.A., ocorreu em 25 de janeiro de 2019, no municipio de Brumadinho, Minas Gerais,
e resultou em uma das mais graves catastrofes ambientais e humanas da historia do
Brasil. A barragem, utilizada para a contengdo de rejeitos de minério de ferro, foi
construida pelo método de alteamento a montante, um dos métodos mais
econdmicos, mas também mais arriscados para a estabilidade da estrutura.
Localizada na bacia hidrografica do ribeirdo Ferro-Carvao, a barragem tinha
capacidade para armazenar cerca de 12 milhdes de metros cubicos de rejeitos, que
se dispersaram violentamente apés o rompimento, causando 270 mortes e extensos
danos ambientais ao longo do rio Paraopeba, afetando também a qualidade da agua
e os ecossistemas locais (Oliveira et al., 2021).

Os fatores que contribuiram para o colapso da barragem foram detectados
progressivamente por diversos instrumentos de monitoramento. Antes do
rompimento, os piezbmetros instalados na estrutura, responsaveis pela medicdo da
poropressao, registraram aumento progressivo das pressodes internas, indicando a
saturacdo dos materiais. Essa elevagao das poropressdes € um indicativo tipico de
instabilidade, especialmente em barragens construidas pelo método de alteamento a
montante, onde o aumento da saturacado pode resultar em liquefagdo, um fendmeno
em que o solo perde sua resisténcia e se comporta como um liquido (Oliveira et al.,
2021). Nos meses que antecederam o desastre, houve registros de leituras anémalas
nos piezémetros, com poropressdes acima dos niveis considerados seguros, porém,

tais alertas nao resultaram em acdes corretivas eficazes por parte da Vale S.A.

23



Além dos piezbmetros, outros instrumentos também apontaram sinais de risco
iminente. Inclinbmetros, utilizados para medir a inclinagcédo e deformagao da barragem,
detectaram movimentos progressivos que sugeriam um deslizamento gradual da
estrutura. Esses movimentos eram compativeis com uma falha progressiva do macigo
de rejeitos, que, combinados com o aumento da poropressdo, indicavam uma
instabilidade iminente (Almeida et al., 2021). Inspeg¢bes visuais realizadas na
barragem também identificaram fissuras e movimentag¢des localizadas na crista,
sinais adicionais de que a barragem estava sob estresse estrutural significativo.

O comportamento da barragem antes do rompimento seguiu um padréo de
instabilizac&o lenta, com uma série de eventos precursores que culminaram na falha
catastréfica. No dia do rompimento, ndo houve alerta sonoro acionado, apesar dos
dados coletados pelos instrumentos de monitoramento sugerirem uma situagéo de
risco elevado. A liquefagdo subita do material de rejeito, principalmente na parte
central e na crista da barragem, desencadeou um deslizamento massivo,
caracterizado pelo colapso rapido da estrutura. A massa de rejeitos, saturada de agua
e desprovida de coesdo, deslizou pela encosta e varreu tudo em seu caminho,
destruindo instalagcdes industriais, residéncias e causando um impacto devastador ao
longo de todo o vale do ribeirdo Ferro-Carvéo até atingir o rio Paraopeba (Almeida et
al., 2021; Oliveira et al., 2021).

Investigagdes conduzidas apds o rompimento, incluindo aquelas da Agéncia
Nacional de Mineragao (ANM), revelaram varias falhas na gestdo de seguranga da
barragem. Entre os problemas identificados, destacam-se a insuficiéncia e a
inadequacao dos sistemas de monitoramento e alerta. Os piezbmetros e outros
instrumentos indicavam elevacgdes nas poropressoes e movimentagdes na estrutura
que sugeriam risco iminente, mas essas informag¢des ndo desencadearam respostas
adequadas. A falta de uma definicdo clara dos niveis de controle e de uma
metodologia robusta para interpretar os dados de monitoramento também foi citada
como uma falha critica no gerenciamento da barragem (Almeida et al., 2021).

A analise pds-desastre indicou que o rompimento foi resultado de um processo
de liquefagéo dos rejeitos associado a uma gestao inadequada dos riscos e a falta de
resposta eficaz aos sinais de alerta. A saturagao excessiva do solo, a alta porosidade
dos materiais utilizados no alteamento e as deficiéncias nas inspe¢des de seguranca
agravaram o risco, culminando na perda total de resisténcia do maci¢go da barragem

e seu consequente colapso. O sistema de alerta da barragem, que deveria ter sido
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acionado para alertar as comunidades a jusante, ndo funcionou a tempo, agravando
ainda mais as consequéncias humanas do desastre (Oliveira et al., 2021).

Diante das evidéncias, o rompimento da barragem do Cérrego do Feijao ilustra
a necessidade de uma revisao profunda nas praticas de monitoramento e gestao de
segurancga de barragens no Brasil, especialmente aquelas construidas pelo método
de alteamento a montante, reconhecidamente vulneravel. O evento reforcou a
importancia de implementar sistemas de monitoramento mais rigorosos e de garantir
que as leituras de instrumentos como piezOmetros e inclinbmetros sejam
interpretadas com rigor técnico e levadas em consideragdo para agdes corretivas
imediatas (Oliveira et al.,, 2021; Almeida et al., 2021). Além disso, destaca a
necessidade de maior transparéncia na comunicacao dos riscos as comunidades
potencialmente afetadas e de uma fiscalizagdo mais rigorosa por parte das
autoridades competentes.

Desta forma, o desastre de Brumadinho revelou fragilidades nas praticas de
seguranga da mineragdo e também a urgéncia de repensar o papel das politicas
publicas, das regulamentacbes e da responsabilizacdo das empresas pelo
cumprimento de padrdes de seguranga mais robustos, a fim de prevenir futuros
eventos catastréficos e proteger as vidas humanas e o meio ambiente (Oliveira et al.,
2021).

2.5 Zona de Consisténcia e Inconsisténcia na Definicido dos Niveis de
Controle: A Perspectiva de Penna et al. (2017), Fusaro (2007) e Bretas
(2019)

Na definicdo de niveis de controle para o monitoramento de barragens,
especialmente em estruturas de terra e terra-enrocamento, a delimitacio das "zonas
de consisténcia" e "inconsisténcia", bem como o tratamento estatistico de outliers,
sdo fundamentais para compreender comportamentos anbmalos e,
consequentemente, para garantir a seguranca estrutural. Ao longo dos anos,
diferentes abordagens foram propostas para tratar essas questbes, com destaque
para as perspectivas apresentadas por Penna et al. (2017), Fusaro (2007) e Bretas
(2019), que convergem para a necessidade do uso de métodos estatisticos para

analise dos dados de monitoramento.
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O conceito de "zona de consisténcia", conforme discutido por Penna et al.
(2017), refere-se ao intervalo de valores de um determinado parametro de
monitoramento em que os dados sao considerados normais e esperados, refletindo o
comportamento regular da estrutura sob condigbes operacionais seguras. Essa
definigdo € baseada na analise estatistica de dados histéricos, em que se utiliza um
intervalo de confianca de 95%, dada uma funcdo densidade de probabilidade de um
dado, para incluir os valores mais frequentes, excluindo medicbes anémalas ou
discrepantes. Segundo Fusaro (2007), essa delimitagao € crucial para garantir que a
maioria dos dados observados esteja dentro dos limites aceitaveis de variagao,
evitando que flutuagdes naturais sejam erroneamente interpretadas como sinais de

alerta ou anomalias.

Figura 6: Zona de inconsisténcia e consisténcia
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Fonte: adaptado de Fusaro (2007)

Em contraponto a esse conceito, a "zona de inconsisténcia" abrange os valores
que estao fora desse intervalo de confianga de 95%. Fusaro (2007) destaca que essa
zona é composta por dados que se afastam significativamente da média esperada,
potencialmente indicando condicdes de risco ou falhas operacionais. A identificagao
dessas inconsisténcias permite que os engenheiros e técnicos responsaveis possam
rapidamente identificar e investigar possiveis problemas na estrutura da barragem,
evitando riscos maiores. Ambos os autores concordam que, para garantir a precisao

da definicdo dessas zonas, € necessario um tratamento estatistico adequado, que
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considere a variabilidade intrinseca dos dados coletados e o comportamento
esperado da estrutura ao longo do tempo.

Thiago Bretas (2019) também destaca a importancia da aplicagdo de
estatisticas descritivas basicas, como a média, o desvio padrdao e percentis
especificos, para a definicdo de niveis de controle em dados de monitoramento de
barragens. A média aritmética (u) € calculada como o somatério de todos os valores
observados dividido pelo numero total de observacgdes, representando o valor central
ou tipico de um conjunto de dados. A férmula para a média aritmética é dada pela

equagao (1).

onde x;representa o iésimo valor observado e n € o numero total de
observacdoes. A média fornece uma estimativa do comportamento esperado do
sistema sob condi¢gdes normais, sendo um ponto de partida para a analise estatistica
dos dados.

O desvio padrao amostral (Sx), por sua vez, quantifica a dispersao dos valores
em torno da média, indicando o grau de variabilidade ou incerteza associado aos
dados. E calculado pela raiz quadrada da variancia, que é a média dos quadrados
das diferencas entre cada valor observado e a média. A formula para o desvio padrao

amostral é:

onde x; é o iésimo valor observado, x € o valor médio das observacoes, e n é
o numero total de observagdes. Um desvio padréo alto indica uma maior variabilidade
nos dados, enquanto um desvio padrdo baixo sugere que os valores estdo mais
concentrados em torno da média.

A abordagem proposta por Bretas (2019) utiliza essas medidas para definir
intervalos de controle que considerem 95% das leituras mais frequentes, excluindo os
5% de leituras superiores que sdo mais extremas e podem representar situacoes

anOmalas ou erros de medi¢gao. Em outras palavras, essa metodologia se baseia na
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suposicdo de que os dados seguem uma distribuigho normal, na qual

aproximadamente 95% dos valores estdo dentro de dois desvios padrdao da média.
Neste sentido, Bretas (2019) argumenta que € possivel capturar a maioria das

variacdes normais do sistema, excluindo apenas os valores extremos que poderiam

distorcer a analise e gerar alarmes falsos.

95
Posigdo do Percentil 95 = 100 X(n+1)

Onde n representa o numero total de observagdes. Essa abordagem permite
identificar limites de controle que refletem melhor o comportamento predominante dos
dados, excluindo os valores atipicos que poderiam distorcer a analise.

Penna et al. (2017) e Fusaro (2007) corroboram a necessidade de uma
abordagem estatistica rigorosa e concordam que a escolha do método adequado
depende das caracteristicas especificas do conjunto de dados e das condi¢des
operacionais da barragem. Para eles, o uso de intervalos de confianga de 95% é
recomendado, pois abrange a maioria das observacbes validas e reflete o
comportamento esperado da estrutura, ao passo que a exclusdo de outliers é
fundamental para evitar interpretacbes equivocadas. No entanto, destacam que a
definigdo precisa dessas zonas de controle deve considerar também a frequéncia e a
magnitude dos eventos monitorados, o que implica em uma analise continua e
dindmica dos dados coletados.

A perspectiva integrada desses autores demonstra que a definigdo de niveis
de controle ndo deve ser estatica, mas adaptativa, ajustando-se conforme novas
informagdes e dados sdo coletados e analisados. A abordagem recomendada é
multifacetada, combinando diversas técnicas estatisticas para garantir que os niveis
de controle sejam robustos e reflitam com precisdo as condi¢des reais da barragem.
Desse modo, sdo assegurados tanto a detecgéo precoce de problemas quanto o
planejamento eficaz de intervencgdes preventivas e corretivas.

Sendo assim, a definicido de zonas de consisténcia e inconsisténcia, conforme
proposto por Penna et al. (2017) e Fusaro (2007), bem como a utilizagao de técnicas
estatisticas para o tratamento de outliers e a delimitagdo de intervalos de controle,
como sugerido por Bretas (2019), representa uma abordagem para definicdo de

controles e, consequentemente, seguranga de barragens. Essa metodologia, ao
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combinar meédia, desvio padrao, percentis, mediana e testes de hipoteses, permite
uma analise mais precisa e adaptavel, garantindo que as estruturas operem dentro

de parametros seguros e minimizando os riscos de falhas estruturais.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Barragem em Estudo

A barragem em estudo foi projetada para a contengdo de sedimentos
provenientes de uma mina de minério de ferro localizada no quadrilatero ferrifero. A
estrutura foi construida em etapa unica, ndo possui alteamentos, e possui uma altura
maxima de aproximadamente 20 metros. Para melhor entendimento da estrutura
foram tragadas trés segbes geoldgicas que serdo apresentadas no decorrer do

trabalho. Na Figura 7 é apresentada a planta estrutura.

Figura 7 - Planta da Barragem em estudo

PLANTA DA BARRAGEM EM ESTUDO I

Projegdo UTM
0 10 20m SIRGAS 2000 23 S
|| Fonte: Google Satélite, IBGE
2022

Fonte: O autor (2024)
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3.2 Instrumentos

A estrutura em estudo € monitorada por 16 instrumentos, sendo eles:

e 8 piezObmetros casagrande: 6 automatizados e 2 manuais;
e 6 indicadores de nivel d’agua automaticos;
¢ 1 pluvidmetro manual,

e 1 régua de reservatorio manual.

E importante ressaltar que os instrumentos PZ05 e PZ06 possuem leituras
manuais, desta forma, a frequéncia de registro dos dados €& consideravelmente
menor, sendo de aproximadamente uma leitura a cada dez dias. Os demais
instrumentos possuem uma frequéncia de seis leituras por dia.

Nas Tabela 1 e Tabela 2 sdo apresentados os dados mais relevantes de cada
instrumento para a elaboragao deste trabalho.

Tabela 1 — Dados Cadastrais dos Piezdmetros da Barragem em Estudo.

Cdédigo do Instrumento Cota de Topo Cota de Fundo Profundidade (m)
PZ01 534,71 524,58 10,13
Pz02 534,70 516,14 18,56
PZ03 524,52 506,87 17,65
PZ04 516,16 506,82 9,34
PZ05 534,94 499,26 35,68
PZ06 535,06 499,74 35,32
Pz07 534,96 502,96 32,00
Pz08 534,96 514,96 20,00

Fonte: O autor (2024)

Tabela 2 — Dados Cadastrais dos Indicadores de Nivel D’agua da Barragem Piloto.

Cédigo do Instrumento Cota de Topo Cota de Fundo Profundidade (m)
INAO1 534,96 511,41 23,55
INAO2 521,84 516,21 5,63
INAO3 522,18 510,76 11,42
INAO4 514,53 509,6 4,93
INAOS 510,39 507,26 3,13
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INAOG 534,99 505,99 29,00

Fonte: O autor (2024)
Na Figura 8 é apresentada a planta instrumentada da barragem.

Figura 8 - Planta de instrumentacdo da Barragem Piloto — locagéo dos PZ’'s e INA’s

| LOCALIZAGAO DOS PIEZOMETROS E INDICADORES DE NIVEL D'AGUA - BARRAGEM PILOTO |

Legenda: Projeciio UTM
@® Indicadores de Nivel d'’Agua SIRGAS 2000 23 S 0 10 20m
®  Piezbmetros Fonte: Google Satélite [

Fonte: O autor (2024)
A planta da barragem em estudo mostra que a maioria dos instrumentos esta

localizada na se¢ao BB, correspondente a seg¢ao central da barragem. Isso pode ser

justificado pelo fato de que os responsaveis pelo monitoramento buscam analisar os

dados das leituras sem a influéncia das contribuicdes freaticas das ombreiras

esquerda e direita da barragem. Dessa forma, € possivel obter uma avaliagdo mais

precisa do comportamento do macig¢o central, onde a estabilidade e a percolagao sao

aspectos criticos. Também ¢é importante ressaltar que o instrumento PZ08 nao foi

projetado nas seg¢des instrumentadas uma vez que este esta alinhado ao PZ05 e este

possui dados consistentes e esta mais proximo da Sec¢ao AA’ nao houve necessidade

do PZ08 ser representado em sec¢ao.

Nas figuras a seguir sdo apresentadas as seg¢des instrumentadas da estrutura.
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Figura 9 — Secéo AA’ Instrumentada
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Fonte: O autor (2024)
Os instrumentos PZ05 e INAO2 sao locados na Seg¢ao AA’, préxima a ombreira

direita. Conforme a Figura 9, observa-se que o instrumento PZ05 é instalado na

fundacéo e ja o instrumento INAO2 é instalado no macigo da estrutura.

Figura 10 - Se¢ao BB’ Instrumentada
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Fonte: O autor (2024)

Conforme Figura 10, a secao BB’, situada na regido central da estrutura, é

instrumentada pelos seguintes equipamentos:

e INAO1, PZ01, PZ02, instalados no macico;
e [INAO7, PZ03, e PZ04, localizados no material granular;

e PZ07, instalado na fundagao;
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¢ [INAO4 e INAO5, nos blocos a jusante da estrutura.

Figura 11 - Segédo CC’ Instrumentada

Material Name | Color
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Fonte: O autor (2024)

Os instrumentos PZ06 e INAO3 sao locados na Sec¢ao CC’, préxima a ombreira
esquerda. Conforme a Figura 11, observa-se que ambos os instrumentos s&o
instalados na fundacgao da estrutura.

Observa-se que os instrumentos INAO1, INAO2, INAO3, INAO4, PZ01, PZ02 e
PZ08 permaneceram secos ao longo de todo o periodo analisado. Esse
comportamento pode ser explicado pela presengca do material granular sob a segao
central da barragem (seg¢do BB’). Esse material, por ser mais permeavel que os
demais componentes da barragem, facilita a percolagédo da linha freatica através
dessa regidao, o que mantém os instrumentos, instalados em cotas de fundo

relativamente superiores que este material, secos.

3.3 Metodologia

Partido das informagdes supracitadas, a metodologia deste estudo seguiu os
parametros estabelecidos no Fluxograma expresso na Figura 12, tendo como ponto
de partida o0 acesso ao banco de dados e se estendo até a definicdo dos niveis de
controle. De modo a clarificar todo o percurso tragado, as subsec¢des seguintes

explicam os aspectos inerentes a elas.
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Figura 12 — Fluxograma da metodologia
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Fonte: O autor (2024)

3.3.1 Banco de Dados

O banco de dados utilizado neste estudo € composto por 44.468 amostras,
coletadas ao longo de um periodo de quatro anos (de junho de 2020 a junho de 2024).
A instrumentacédo da barragem em estudo inclui um total de 16 dispositivos, sendo
oito piezbmetros Casagrande (PZ), dos quais seis sdo automatizados e dois manuais,
além de seis indicadores de nivel d’agua (INA) automaticos, um pluvidmetro manual
e uma régua de reservatorio manual. Cada instrumento possui uma frequéncia de
amostragem distinta, com os piezdbmetros automatizados e indicadores de nivel
d’agua gerando aproximadamente seis leituras por dia, enquanto os instrumentos
manuais, como o PZ05 e o PZ06, fornecem uma leitura a cada dez dias,
aproximadamente. Esses dados permitiram o monitoramento continuo e detalhado da

barragem, fornecendo subsidios para as analises realizadas.

3.3.2 Graficos de leituras x tempo x pluviometria

Os graficos de leituras x tempo x pluviometria foram elaborados através do
Microsoft Excel com o objetivo de visualizar as correlagdes entre as medicdes dos
instrumentos e o0s eventos pluviométricos ocorridos durante o periodo de
monitoramento. Para isso, foram plotados graficos que relacionam a variagado das
leituras dos piezbmetros, da régua do reservatério e dos indicadores de nivel d’agua
com o tempo, considerando também as medi¢cbes pluviométricas obtidas pelo
pluvibmetro manual. Essa abordagem permitiu identificar padrées de resposta dos

instrumentos as variagcdes pluviométricas e possiveis alteragdes no comportamento
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da barragem devido ao aumento ou diminuigdo das chuvas, com a visualizagao clara

dos picos de leitura associados aos eventos chuvosos mais intensos.

3.3.3 Deteccao de leituras inconsistentes

A deteccgao de leituras inconsistentes foi realizada como uma etapa preliminar
para garantir a integridade dos dados a serem analisados. Para tanto, foi considerado
como inconsisténcia qualquer valor discrepante que n&o estivesse alinhado ao
comportamento histérico do instrumento, ou seja, valores muito acima ou abaixo do
padrao observado. Foram excluidas, por exemplo, leituras que apresentavam valores
inferiores a cota de fundo dos instrumentos ou registros abruptamente altos em
relacdo as medigdes anteriores e subsequentes, considerados erros de medigao.
Dessa forma, as leituras inconsistentes foram desconsideradas nas analises
posteriores, assegurando que os calculos estatisticos refletissem a realidade

operacional da barragem.

3.3.4 Analise descritiva

A analise descritiva dos dados foi conduzida para fornecer uma visao geral do
comportamento dos instrumentos ao longo do tempo, incluindo a definigdo de
parametros estatisticos como a leitura maxima, minima, média, desvio padrdo e o
percentil de 95%. Esse procedimento foi realizado com o intuito de identificar as
variagdes naturais das leituras e fornecer uma base robusta para a posterior definicao
dos niveis de controle. A analise descritiva foi realizada com o auxilio de ferramentas
estatisticas no Microsoft Excel, que permitiram o calculo automatizado desses
parametros para cada um dos instrumentos monitorados. A utilizagdo do percentil de
95% foi particularmente importante, pois tomou-se como referéncia os niveis de modo
a evitar os valores extremos, em decorréncia de condi¢cdes climaticas, fornecendo,

portanto, uma base consistente para a definicdo dos niveis de operagédo seguros.

3.3.5 Formulagao para definicao dos niveis de controle

A definicdo dos niveis de controle foi realizada com base nos resultados da

analise descritiva e em uma abordagem estatistica aplicada aos dados histéricos de
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cada instrumento. A férmula para o calculo dos niveis de controle foi desenvolvida
com o intuito de refletir o comportamento tipico dos instrumentos, levando em
consideracao o desvio padrdao amostral (Sx) e o valor de referéncia definido pelo

percentil de 95%. A férmula de partida utilizada foi a seguinte:

Nivel de controle = Nivel de referéncia 95% + (n.Sx)

Onde "n" é o fator multiplicador associado ao nivel de controle desejado, e "Sx" € o
desvio padrao amostral.

A definicdo de um fator multiplicador é vinculada ao comportamento histérico
da instrumentagéo, cujo valor é atrelado a variagédo das leituras ao longo do tempo. O
fator multiplicador € o mesmo para toda a estrutura, mas, ao ser associado ao desvio
padrao de cada instrumento, reflete a heterogeneidade dos dados. Instrumentos com
um desvio padrao mais elevado indicam uma tendéncia maior de variacdo, o que
justifica a aplicagdo de uma margem proporcionalmente maior na definigdo de seus
niveis de seguranca. Da mesma forma, instrumentos com desvio padrdo menor deve
ter uma margem mais restrita, pois qualquer variagdo significativa pode indicar
possiveis anomalias na estrutura. Essa abordagem reflete um julgamento de

engenharia que leva em conta as particularidades de cada instrumento.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

41 Graficos Leituras x Tempo x Pluviometria

Neste capitulo, sdo apresentados os graficos gerados a partir dos dados
obtidos no banco de dados, relacionando pluviometria, leituras dos instrumentos e
tempo. Esses graficos permitem uma analise visual da interagcdo entre a quantidade
de chuva e o comportamento dos instrumentos instalados na barragem ao longo do
periodo de estudo.

Abaixo de cada grafico, sera feito um breve comentario sobre os principais
aspectos observados, destacando possiveis correlagdes, variagdes significativas nos
dados e comportamentos atipicos que possam ter ocorrido ao longo do tempo. A
analise desses resultados sera fundamental para entender a influéncia das chuvas no
comportamento da barragem e dos instrumentos de monitoramento.

Os graficos serédo apresentados entre a Figura 13 e Figura 21.
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e Régua do reservatorio:

Figura 13 - Nivel do reservatério durante os 4 anos amostrais
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Fonte: O autor (2024)

A partir de uma analise do histérico de leituras, é possivel aferir que o
reservatorio variou aproximadamente seis metros no periodo em questao. Destaca-
se que, tal variagao do reservatorio € em resposta aos periodos de maior precipitagao
pluviométrica e que entre julho e novembro do quarto ano o nivel do reservatorio
apresentou um aumento, tendo em vista finalizacdo de um periodo de manutencdes
no reservatorio.

e Pluvidbmetro:

Figura 14 — Leituras pluvidmetro
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Fonte: O autor (2024)

Neste grafico é apresentado o indice pluviométrico diario e por ele € possivel
definir os periodos chuvosos e os periodos secos desta barragem em estudo. A
maxima precipitagdo diaria foi de 176,00mm registrada em 08/01/Ano3. No dia
15/02/Ano4 foi registrada a segunda maior leitura historica, de 167,00mm. No periodo
analisado houve uma precipitacdo acumulada de 7.457,30mm, sendo dados

registrados, em sua maioria, nos periodos chuvosos (outubro a maio).
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e PZ03:

Figura 15 — Leituras do Instrumento PZ03
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Fonte: O autor (2024)
A analise grafica revela que este instrumento responde rapidamente aos picos

de precipitacao, registrando as maiores leituras nos dias de pico chuvosos. Observou-
se um aumento nas leituras entre julho e novembro do quarto ano, associado a

elevacdo do nivel freatico do reservatorio.

o PZ04

Figura 16 — Leituras do Instrumento PZ04
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Fonte: O autor (2024)

Neste grafico € possivel observar que o instrumento responde rapidamente
aos picos pluviométricos e ao aumento do nivel do reservatério. Entretanto este
instrumento apresenta uma particularidade em que no dia 19/04/Ano4 apresentou
leituras inconsistentes e devido a isso ndo registrou leituras até o dia 23/07/Ano4, pois
foi necessario realizar uma manutencao no sensor. Essas leituras serdo apresentadas

no ltem 4.2.
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o PZ05:

Figura 17 — Leituras do Instrumento PZ05
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Fonte: O autor (2024)
Este instrumento também apresenta uma resposta imediata aos dias de maior

incidéncia pluviométrica. Todavia, no momento em que houve o aumento do nivel
freatico do reservatorio, entre julho e novembro do quarto ano, ele registrou leituras
superiores em comparacao a maioria dos instrumentos, indicando uma sensibilidade
maior as variagdes no nivel do reservatério. Ressalta-se que este instrumento é

manual, logo a frequéncia de leituras é menor.

e PZ06:
Figura 18 — Leituras do Instrumento PZ06
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Fonte: O autor (2024)
O instrumento PZ06, apresenta um comportamento semelhante ao PZ05,
registrando uma sensibilidade maior ao nivel freatico do reservatoério. Por também se
tratar de um instrumento manual, este instrumento apresenta uma frequéncia de

leituras menor.
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e PZO7:

Figura 19 — Leituras do Instrumento PZ07
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Fonte: O autor (2024)
O instrumento PZ07 responde rapidamente a picos de precipitacao,
especialmente em periodos de chuvas intensas e ha um ajuste na elevagdo durante
e apos os maiores eventos de precipitagdo. Entretanto, hA momentos em que as

leituras mostram uma estabilidade maior, como € o caso dos periodos seco (abril a

setembro).
o [INAOS:
Figura 20 — Leituras do Instrumento INAO5S
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Fonte: O autor (2024)

O instrumento INAO5 apresenta, também, uma correlagao muito forte com as
precipitacdes e variagdes do nivel freatico do reservatério. E possivel aferir que suas
maiores leituras sdo coincidentes aos dias de maiores precipitagdes e que quando o
reservatério apresenta um aumento no nivel freatico, as leituras deste instrumento

aumentam.
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o INAOG:

Figura 21 — Leituras do Instrumento INAOG
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Fonte: O autor (2024)

Este instrumento apresenta um comportamento semelhante ao INAOQOS,
apresentando as maiores leituras nos dias em que houve picos pluviométricos e
responde de acordo com a variagao do nivel do reservatorio.

De forma geral, os instrumentos apresentaram um comportamento coerente
em relac&o as variagdes de pluviometria e ao nivel d’agua do reservatorio. Os graficos
apresentados ja foram ajustados, com a exclusdo de leituras consideradas
inconsistentes, de modo a facilitar a interpretacdo dos dados. Essas leituras
inconsistentes serao detalhadas no ltem 4.2.

Adicionalmente, os instrumentos que permaneceram secos durante todo o
periodo de analise ndo tiveram graficos plotados, uma vez que ndo registraram

leituras ao longo de todo o estudo.

4.2 Deteccgao de Leituras Inconsistentes

Neste capitulo, foi realizada uma analise individual dos instrumentos que
apresentaram leituras inconsistentes. Para cada grafico, foram avaliadas as leituras
discrepantes em relacido ao histérico de medi¢des, considerando possiveis causas,
como erros de medicdo manual ou falhas no sistema automatizado. Essas leituras
inconsistentes foram analisadas e desconsideradas nas analises posteriores, de
forma a garantir a precisdo dos calculos dos niveis de controle e assegurar que os
resultados reflitam o comportamento real da estrutura monitorada.

Da Figura 22 a Figura 24, sdo apresentados os graficos dos instrumentos com

leituras inconsistentes.
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e PZ03:

Figura 22 — Leituras inconsistentes do PZ03
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As trés leituras destacadas no grafico acima foram excluidas das analises para
garantir que o estudo considerasse apenas os registros reais da estrutura, evitando
que esses valores interferissem nos calculos dos niveis de controle do instrumento.
As leituras dos dias 29/10/Ano1 e 27/11/Ano1 apresentaram valores anormalmente
elevados, possivelmente relacionados a erros de medicdo gerados pelo sistema
automatizado do instrumento.

Além disso, a leitura de 28/03/Ano2 registrou um valor abaixo da cota de fundo,
o que reforga a hipotese de falha no sistema automatizado, ja que o instrumento n&o

pode registrar leituras inferiores a sua cota minima.

o PZ04:
Figura 23 — Leituras inconsistentes do PZ04
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Como mencionado no Item 4.1, no dia 19/04/Ano4, o instrumento registrou
leituras discrepantes em relacdo aos dados anteriores. Apds essa data, ele deixou de
apresentar leituras até o dia 23/07/Ano4, devido a uma manutencao realizada em seu

sensor.
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O instrumento foi novamente comissionado em 23/07/Ano4 e, como € comum
apos a reinstalagao, os primeiros dias apresentaram leituras inconsistentes até que o
instrumento atingisse o equilibrio hidrostatico. Por esse motivo, foram
desconsideradas 129 leituras realizadas entre os dias 23/07 e 25/07/Ano4, a fim de

evitar interferéncias nos calculos dos niveis de controle.

o PZO6:
Figura 24 — Leituras inconsistentes do PZ06
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Fonte: O autor (2024)
As quatro leituras destacadas foram consideradas inconsistentes, pois se

diferem significativamente do histérico de medi¢des do instrumento. Como o
instrumento € manual, esses valores podem ter sido resultado de erro de medigao por
parte do operador ou falha no input dos dados no sistema. Portanto, essas leituras
foram desconsideradas das analises subsequentes, a fim de evitar interferéncias nos
calculos dos niveis de controle.

ApOs a exclusdo das leituras inconsistentes, assegurou-se que os dados sao

confiaveis e foi possivel partir para analise descritiva das leituras dos instrumentos.

4.3 Analise descritiva

Foi realizada uma analise descritiva dos dados de cada instrumento, a qual
incluiu a definicdo dos valores de leitura maxima, minima, média, o calculo do desvio
padrédo, e a leitura correspondente ao percentil de 95%. Esses parametros permitem
uma avaliagdo detalhada do comportamento dos instrumentos ao longo do periodo
de monitoramento, fornecendo uma visado clara da variacdo e da consisténcia das
leituras registradas.

Os resultados dessa analise descritiva serdao representados na Tabela 3 e

foram representados graficamente entre a Figura 25 e Figura 31, de forma a facilitar

43



a visualizacdo e compreensao dos dados. Vale ressaltar que, para os instrumentos
gue permaneceram secos durante o periodo analisado, essa analise nio foi possivel,

uma vez que nao apresentaram leituras no intervalo de tempo considerado.

Tabela 3 — Valores estatisticos dos instrumentos

Cédigo do Desvio Leitura Leitura
Se¢do | ctrumento  Padrio  Minima o oMol ima  orura9%%
AA PZ05 0,20 508,47 508,79 509,27 509,11
INAOG 0,04 507,77 508,17 508,41 508,24
INAOS 0,06 508,19 508,45 508,64 508,55
BB” PZ03 0,06 508,14 508,41 508,66 508,48
PZ04 0,12 508,06 508,31 508,58 508,47
PZ07 0,06 507,97 508,16 508,44 508,26
cc PZ06 0,33 509,36 509,95 510,83 510,61

Fonte: O Autor (2024)
o PZ03:

Figura 25 — Grafico da analise descritiva do PZ03
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o PZ04:

Figura 26 — Grafico da analise descritiva do PZ04
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o PZ06:
Figura 28 — Grafico da analise descritiva do PZ06
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o PZO07:

Figura 29 — Grafico da analise descritiva do PZ07
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o INAOS:

Figura 30 — Grafico da analise descritiva do INA05
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¢ [INAOG:

Figura 31 — Grafico da analise descritiva do INAOG
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A analise dos graficos e seus valores plotados evidencia a sensibilidade dos
instrumentos a precipitagcdo pluviométrica. De forma geral, as maiores leituras
ocorreram em dias com picos pluviométricos, enquanto as leituras minimas foram
registradas em periodos de seca.

Um ponto importante a ser discutido sdo os valores de desvio padrao obtidos.
Os instrumentos PZ05 e PZ06 apresentaram os maiores desvios padroes, o que pode
ser explicado por suas localizacbes proximas as ombreiras e ao reservatorio. Estar
posicionados nas ombreiras faz com que esses instrumentos recebam contribuicbes
freaticas do terreno natural, o que pode interferir nas leituras e aumentar a
variabilidade dos dados, resultando em um desvio padrao mais elevado.

Além disso, o fato de PZ05 e PZ06 serem os unicos instrumentos manuais
também contribui para seus maiores valores de desvio padrdo. A baixa frequéncia de
leituras nesses instrumentos faz com que as variagdes entre medicdes sucessivas
sejam mais acentuadas, 0 que aumenta a dispersdo dos dados. Como ha menos

pontos de coleta ao longo do tempo, € mais dificil capturar a continuidade e o
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comportamento dindmico das variagdes da linha freatica, o que resulta em um desvio
padrdo mais elevado. Em outras palavras, a menor frequéncia pode deixar de
registrar flutuagdes intermediarias que suavizariam as diferengas entre as medigdes,

contribuindo para a elevagao do desvio padrao.

4.4 Formulagao para definicao dos niveis de controle e resultados

A partir da formula exposta anteriormente, é proposto a obtengao de niveis de
controle para a instrumentacdo da Barragem em estudo a partir da variagao do valor
de “n” para cada nivel a ser atingido.

Para este trabalho foi utilizado a seguinte relagéo entre o valor de “n” e os
niveis de controle:

Nivel normal = Nivel de controle < Nivel de atencao

Nivel de ateng¢ao = Nivel de referéncia 95% + (n.Sx)

Nivel de alerta = Nivel de referéncia 95% + (2n.Sx)
Nivel de emergéncia = Nivel de referéncia 95% + (4n.Sx)

As férmulas para os niveis de controle dos instrumentos foram definidas com
base no desvio padrdo amostral (Sx), na leitura de referéncia (95 percentil) e a relagéo
entre os valores de "n" foi obtida através de uma analise de sensibilidade. A deciséo
de que a margem entre o nivel de emergéncia e o nivel de alerta deve ser o dobro da
margem entre o nivel de atengao e o nivel de alerta baseia-se em principios de gestao
de risco e seguranga.

Essa configuragdo tem como objetivo proporcionar um escalonamento
progressivo, permitindo a intervengcao adequada em cada estagio de alerta. A formula
reflete a necessidade de uma resposta mais rapida e precisa a medida que o
comportamento da barragem se aproxima de situagdes de maior risco, garantindo que
as medidas sejam tomadas com antecedéncia, evitando ag¢des precipitadas e
minimizando falsos alarmes.

Adicionalmente, o fato de a janela entre os niveis de atencao e alerta ser menor
€ benéfico, pois permite que o sistema gere sinais ageis, proporcionando uma tomada
de decisdo mais rapida em situacdes menos criticas. Isso facilita a implementacao de
agoes preventivas antes que a situagao se agrave, otimizando a gestao e o controle

da barragem sem comprometer sua operagao.
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Assim, o aumento da margem entre os niveis de alerta e emergéncia oferece
uma janela maior para respostas mais drasticas em cenarios de risco elevado,
enquanto a menor margem entre os niveis de atencdo e alerta garante um
monitoramento mais sensivel e eficiente em cenarios menos graves.

No caso dos instrumentos secos, apenas o nivel de atencao sera definido, uma
vez que ndo ha dados disponiveis para realizar uma analise completa dos niveis de
controle, como nos demais instrumentos. Para esses instrumentos, a relacido do nivel
de atencgao sera estabelecida com base em uma referéncia simples:

Nivel de atengao = Cota de fundo + 0,5 metros.

Esse critério foi adotado considerando que, mesmo em situagbes onde o
instrumento permaneca seco durante todo o periodo de monitoramento, é importante
manter um nivel de controle basico que permita detectar qualquer alteracéo
significativa na condi¢do do macigo. Dessa forma, o nivel de atengéo serve como uma
primeira linha de alerta caso haja indicios de um aumento no nivel freatico préximo a
cota de fundo do instrumento, garantindo um monitoramento minimo e eficaz.

O instrumento INAQS, localizado no pé da barragem, tem uma fungao critica
no monitoramento do comportamento da estrutura. Em condi¢des normais, esse
instrumento tende a permanecer em equilibrio hidrostatico, uma vez que esta
posicionado em uma area onde a linha freatica tende a se estabilizar com o tempo. O
comportamento histérico desse instrumento demonstra pouca variagao significativa,
o que reforca a expectativa de estabilidade.

No entanto, caso o INAOS apresente leituras superiores ao esperado, pode ser
um sinal de uma anomalia. Como o pé da barragem € uma area de grande importancia
estrutural, uma elevacéao no nivel freatico ou uma mudanca abrupta nas leituras desse
instrumento pode indicar a presencga de infiltragdes anormais, aumento de pressao
por saturacdo, ou até mesmo a possibilidade de piping, um fendmeno que ocorre
quando a agua comega a carrear particulas do solo, abrindo caminho para erosées
internas na barragem.

Essas situagbes sao perigosas, pois podem comprometer a estabilidade do
macico, especialmente em regidées como o pé da barragem, que suportam a maior
parte da carga e da pressao. Por isso, foi decidido que para o INAO5 sera definido
apenas o nivel de emergéncia, uma vez que qualquer variagao significativa nas suas

leituras representa um cenario de risco elevado e exige respostas imediatas.
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Dessa forma, o monitoramento desse instrumento é essencial, pois ele
funciona como um indicador direto de condi¢des criticas que poderiam comprometer
a seguranga da barragem. Um aumento inesperado nas leituras do INAO5 deve ser
tratado com prioridade maxima, exigindo uma investigacao rapida e agdes corretivas
para evitar o desenvolvimento de uma falha estrutural mais grave.

A partir dos fatos apresentados, foi feito uma analise de sensibilidade e
diversas combinagdes de valores para “n” foram testados. No entanto, chegou-se aos
trés resultados mais promissores. Na Tabela 4 é apresentado o valor de ‘n” para cada
resultado e nas Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7 sdo apresentados os valores dos niveis

de controle para cada instrumento.

(7 }]

Tabela 4 — Relagao dos valores de “n” de cada nivel para os trés resultados promissores

RESULTADO NiVEL AnTENng NIVEL ALERTA  NIVEL EMERGENCIA
1 1 2 4
2 3 6 12
3 8 16 32

Fonte: O autor (2024)
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Tabela 5 — Niveis de controle de INA’'s e PZ’s referentes ao Resultado 1

NOME DO 95 NIVEL DE ATENGAO NIVEL DE ALERTA
INSTRUMENTO PERCENTIL n=1 n=2
PZ05 509,11 Nivel < 509,31 509,31 = Nivel < 509,51 509,51 = Nivel < 509,92 Nivel = 509,92
PZ06 510,61 Nivel < 510,94 510,94 < Nivel < 511,27 511,27 < Nivel < 511,94 Nivel 2 511,94
PZ03 508,48 Nivel < 508,54 508,54 < Nivel < 508,59 508,59 = Nivel < 508,71 Nivel = 508,71
PZ07 508,26 Nivel < 508,32 508,32 =< Nivel < 508,37 508,37 = Nivel < 508,49 Nivel = 508,49
INAO6 508,24 Nivel < 508,28 508,28 < Nivel < 508,32 508,32 = Nivel < 508,41 Nivel = 508,41
PZ04 508,47 Nivel < 508,59 508,59 = Nivel < 508,71 508,71 = Nivel < 508,94 Nivel = 508,94
INAOS 508,55 Nivel < 508,61 - - Nivel = 508,61
INA02 N/A Nivel < 516,21 Nivel 2 516,21 - -
INAO1 N/A Nivel < 511,91 Nivel 2 511,91 - -
PZ01 N/A Nivel < 525,08 Nivel = 525,08 - -
INAO4 N/A Nivel < 510,1 Nivel 2 510,10 - -
PZ02 N/A Nivel < 516,64 Nivel 2 516,64 - -
INAO3 N/A Nivel < 511,26 Nivel 2 511,26 - -
PZ08 N/A Nivel < 515,46 Nivel 2 515,46 - -

Fonte: O autor (2024)
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Tabela 6 — Niveis de controle de INA’'s e PZ’s referentes ao Resultado 2

NOME DO 95 NIVEL DE ATENGAO NIVEL DE ALERTA
INSTRUMENTO PERCENTIL n=3 n=6
PZ05 509,11 Nivel < 510,12 510,12 < Nivel < 511,13 511,13 =< Nivel < 513,15 Nivel 2 513,15
PZ06 510,61 Nivel < 512,27 512,27 < Nivel < 513,93 513,93 = Nivel < 517,25 Nivel 2 517,25
PZ03 508,48 Nivel < 508,77 508,77 < Nivel < 509,05 509,05 = Nivel < 509,62 Nivel = 509,62
PZ07 508,26 Nivel < 508,55 508,55 =< Nivel < 508,84 508,84 =< Nivel < 509,41 Nivel = 509,41
INAO6 508,24 Nivel < 508,45 508,45 < Nivel < 508,65 508,65 = Nivel < 509,07 Nivel 2 509,07
PZ04 508,47 Nivel < 509,06 509,06 = Nivel < 509,65 509,65 = Nivel < 510,83 Nivel 2 510,83
INAOS 508,55 Nivel < 508,87 - - Nivel = 508,87
INA02 N/A Nivel < 516,21 Nivel 2 516,21 - -
INAO1 N/A Nivel < 511,91 Nivel 2 511,91 - -
PZ01 N/A Nivel < 525,08 Nivel = 525,08 - -
INAO4 N/A Nivel < 510,1 Nivel 2 510,10 - -
PZ02 N/A Nivel < 516,64 Nivel 2 516,64 - -
INAO3 N/A Nivel < 511,26 Nivel 2 511,26 - -
PZ08 N/A Nivel < 515,46 Nivel 2 515,46 - -

Fonte: O autor (2024)
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Tabela 7 — Niveis de controle de INA’'s e PZ’s referentes ao Resultado 3

NOME DO 95 NIVEL DE ATENGAO NIVEL DE ALERTA
INSTRUMENTO PERCENTIL n=8 n=16

PZ05 509,11 Nivel < 510,73 510,73 = Nivel < 512,34 512,34 =< Nivel < 515,57 Nivel 2 515,57
PZ06 510,61 Nivel < 513,27 513,27 < Nivel < 515,92 515,92 < Nivel < 521,24 Nivel 2 521,24
PZ03 508,48 Nivel < 508,94 508,94 =< Nivel < 509,39 509,39 = Nivel < 510,3 Nivel 2 510,30
PZ07 508,26 Nivel < 508,72 508,72 < Nivel < 509,18 509,18 = Nivel < 510,11 Nivel 2 510,11
INAO6 508,24 Nivel < 508,57 508,57 < Nivel < 508,9 508,9 < Nivel < 509,57 Nivel 2 509,57
PZ04 508,47 Nivel < 509,41 509,41 =< Nivel < 510,36 510,36 = Nivel < 512,25 Nivel 2 512,25
INAOS 508,55 Nivel < 509,07 - - Nivel = 509,07
INAO2 N/A Nivel < 516,21 Nivel 2 516,21 - -

INAO1 N/A Nivel < 511,91 Nivel 2 511,91 - -

PZ01 N/A Nivel < 525,08 Nivel =2 525,08 - -
INAO4 N/A Nivel < 510,1 Nivel 2 510,10 - -

PZ02 N/A Nivel < 516,64 Nivel 2 516,64 - -
INAO3 N/A Nivel < 511,26 Nivel 2 511,26 - -

PZ08 N/A Nivel < 515,46 Nivel 2 515,46 -

Fonte: O autor (2024)
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4.5 Definigcao dos niveis de controle

Com a definicdo dos trés resultados mais promissores, foi feito uma analise
dos valores, que vai desde o entendimento da localizacdo dos instrumentos até o
valor proposto para cada resultado em questdo. Da Tabela 8 a Os resultados
observados no cenario 3 indicam que os critérios adotados para niveis de controle
dos instrumentos sdo excessivamente permissivos, exigindo grandes variagdes nas
leituras dos instrumentos para acionar niveis de controle. Essa abordagem pode
atrasar significativamente a implementagcao de medidas corretivas, comprometendo a
eficacia do monitoramento e da resposta as condigcdes criticas. Em particular, os
piezbmetros PZ05 e PZ06, instalados préximos as ombreiras, tendem a apresentar
maiores variacdes devido a influéncia de aquiferos no terreno natural, porém os
valores atualmente registrados excedem significativamente as leituras histéricas
maximas desses instrumentos.

Considerando que as leituras dos instrumentos estdo diretamente
correlacionadas com os picos pluviométricos, o nivel de atencdao deve ser mais
restritivo. Isso € essencial, visto que todos os instrumentos ja apresentam leituras
substancialmente superiores as registradas historicamente. Além disso, em dias de
alta precipitagcdo, o monitoramento deve ser reforgado para garantir a seguranga da
estrutura e evitar que agdes corretivas sejam tomadas tarde demais, o que poderia
comprometer tanto a integridade da estrutura quanto a mitigacdo de riscos
associados.

A adocdo de margens mais conservadoras nos niveis de controle é
recomendada, especialmente considerando a variabilidade pluviométrica e o historico
de comportamento das leituras dos instrumentos. Isso permitiia um tempo de
resposta adequado e eficiente, conforme preconizado por diretrizes de monitoramento
geotécnico em estruturas.

Tabela 10 sdo apresentados as diferengas em metros entre os valores de nivel
de controle propostos por cada um dos resultados e suas respectivas leituras
maximas. Destaca-se que os valores negativos significam que a leitura maxima

estaria acima do nivel referente a cada coluna.

Tabela 8 — Comparagao entre os valores propostos pelo Resultado 1 e as leituras maximas dos
instrumentos
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Nivel de

Cédigo do Leitura  Nivel de atengdo — Nivel de alerta - L.
. . o . . emergéncia —
Instrumento Maxima Leitura Maxima Leitura Maxima . L.
Leitura Maxima
PZ05 509,27 0,04 0,24 0,65
INAOG 508,41 -0,13 -0,09 -0,01
INAOS 508,64 - - -0,03
Pz03 508,66 -0,12 -0,07 0,05
PZ04 508,58 0,01 0,13 0,36
PZ07 508,44 -0,13 -0,07 0,05
Pz06 510,83 0,11 0,44 1,11

Fonte: O Autor (2024)

O resultado 1 apresenta um nivel de restricdo elevado, e, ao analisar a tabela,
verifica-se que os instrumentos INAO6 e INAQS atingiriam o nivel de emergéncia com
base nas suas leituras histéricas, enquanto os instrumentos PZ03 e PZ07 entrariam
no nivel de alerta. Considerando que a estrutura em questao, historicamente, nao
apresentou nenhuma anomalia fisica como, carreamento de materiais pelo filtro
drenante ou a formacdo de trincas no macico, esse resultado foi descartado. A
proposta foi considerada excessivamente restritiva, podendo levar a decisdes
desnecessarias que nao refletem o comportamento real da barragem, gerando

alarmes indevidos e intervengdes sem fundamento técnico robusto.

Tabela 9 — Comparagéo entre os valores propostos pelo Resultado 3 e as leituras maximas dos

instrumentos
Nivel de
Cédigo do Leitura  Nivel de atengdo — Nivel de alerta - emergéncia —
Instrumento Maxima Leitura Maxima Leitura Maxima Leitura Maxima
PZ05 509,27 1,46 3,07 6,30
INAO6 508,41 0,16 0,49 1,16
INAO5 508,64 - - 0,42
PZ03 508,66 0,28 0,73 1,64
PZ04 508,58 083 1,78 3,67
PZ07 508,44 0,28 0,74 1,66
PZ06 510,83 2,44 5,09 10,41
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Fonte: O Autor (2024)

Os resultados observados no cenario 3 indicam que os critérios adotados para
niveis de controle dos instrumentos s&o excessivamente permissivos, exigindo
grandes variagdes nas leituras dos instrumentos para acionar niveis de controle. Essa
abordagem pode atrasar significativamente a implementacdo de medidas corretivas,
comprometendo a eficacia do monitoramento e da resposta as condi¢des criticas. Em
particular, os piezbmetros PZ05 e PZ06, instalados proximos as ombreiras, tendem a
apresentar maiores variagdes devido a influéncia de aquiferos no terreno natural,
porém os valores atualmente registrados excedem significativamente as leituras
histéricas maximas desses instrumentos.

Considerando que as leituras dos instrumentos estdo diretamente
correlacionadas com os picos pluviométricos, o nivel de atencdao deve ser mais
restritivo. Isso é essencial, visto que todos os instrumentos ja apresentam leituras
substancialmente superiores as registradas historicamente. Além disso, em dias de
alta precipitagcdo, o monitoramento deve ser reforgado para garantir a seguranga da
estrutura e evitar que agdes corretivas sejam tomadas tarde demais, o que poderia
comprometer tanto a integridade da estrutura quanto a mitigacdo de riscos
associados.

A adocdo de margens mais conservadoras nos niveis de controle é
recomendada, especialmente considerando a variabilidade pluviométrica e o historico
de comportamento das leituras dos instrumentos. Isso permitiia um tempo de
resposta adequado e eficiente, conforme preconizado por diretrizes de monitoramento

geotécnico em estruturas.

Tabela 10 — Comparagéo entre os valores propostos pelo Resultado 2 e as leituras maximas

dos instrumentos

i i i Nivel de
Cédigo do Leitura Nivel de atencéo — Nivel de alerta — L
emergéncia —
Instrumento Maxima Leitura Maxima Leitura Maxima
Leitura Maxima
PZ05 509,27 0,45 1,05 2,26
INAOG 508,41 -0,05 0,08 0,33
INAOS 508,64 - - 0,10
PZ03 508,66 -0,01 0,16 0,50
PZ04 508,58 0,24 0,60 1,31
PZ07 508,44 -0,01 0,16 0,51
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Nivel de

Cadigo do Leitura Nivel de atencao - Nivel de alerta — L
emergéncia —
Instrumento Maxima Leitura Maxima Leitura Maxima
Leitura Maxima
PZ06 510,83 0,78 1,77 3,76

Fonte: O Autor (2024)
Ap0s analise dos dados historicos dos instrumentos, o valor de "n" do resultado
2 considerado ideal foi estabelecido por se mostrar um ponto de equilibrio entre
restricao e liberalidade. Este valor ndo é excessivamente restritivo, o que poderia
gerar alarmes desnecessarios, nem liberal demais, o que poderia retardar a resposta
a situagdes criticas. Entre a Figura 32 e Figura 38 é apresentado graficamente os

valores dos niveis de controle para cada instrumento.

Figura 32 — Niveis de controle do instrumento PZ03
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Figura 33 — Niveis de controle do instrumento PZ04
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Figura 34 — Niveis de controle do instrumento PZ05
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Fonte: O autor (2024)
Figura 35 — Niveis de controle do instrumento PZ06
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Figura 36 — Niveis de controle do instrumento PZ07
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Figura 37 — Niveis de controle do instrumento INAOS
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Figura 38 — Niveis de controle do instrumento INAOG
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Instrumentos como INA06, PZ03 e PZ07, que apresentaram menores desvios
padrdo, sao mais estaveis e exibem valores de controle mais restritos. Como
apresentado nos graficos, em dias de pico pluviométrico, esses instrumentos
atingiriam o nivel de atencéo, o que reflete um comportamento ideal. Tal resposta é
coerente com a necessidade de monitoramento cuidadoso durante periodos de alta
precipitacdo, sem ser excessivamente restritivo. A estrutura, historicamente, nao
apresentou anomalias fisicas, como carreamento de materiais ou formacao de
fissuras, e as leituras maximas registradas pelos instrumentos coincidem com os
eventos de precipitacdo mais intensos. Isso reforca que os niveis de controle
estabelecidos permitem um acompanhamento eficiente e preciso, especialmente em
momentos criticos, sem acionamentos desnecessarios de emergéncias.

No entanto, a comparagdo com cenarios mais conservadores, Como O cenario
1, € importante. Nesse caso, os instrumentos poderiam entrar em nivel de
emergéncia, mesmo sem evidéncias historicas de problemas estruturais
significativos. Esse excesso de conservadorismo, embora vise aumentar a segurancga,
pode gerar alarmes falsos, comprometendo a eficacia operacional do sistema de
monitoramento. Assim, o resultado observado nesse cenario balanceia
adequadamente a precisdo do monitoramento com a necessidade de evitar alertas
desnecessarios, garantindo que qualquer aumento significativo nas leituras de
piezbmetros, como PZ03, PZ07 e INAOG, seja tratado com a devida atengéo.

Por outro lado, os piezbmetros PZ05 e PZ06, instalados proximos as ombreiras
e em solos de fundagdo que apresentam maior variagdo histérica, naturalmente
exibem desvios padrdo mais altos. Isso se deve as caracteristicas hidrogeoldgicas
locais e a influéncia de aquiferos proximos, o que leva a maiores flutuacbes nas
leituras de poropressao. Apesar dessas variagdes mais amplas serem esperadas, é
crucial que o sistema de monitoramento continue identificando qualquer mudanca
brusca de forma eficiente, permitindo uma resposta rapida quando necessario, sem
gerar alarmes excessivos ou ineficazes.

Essa abordagem metodoldgica € adequada para complementacdo de outras
metodologias de definicdo de niveis de seguranga. Ao incorporar o comportamento
histérico da instrumentagcao, ela oferece um entendimento mais profundo das
tendéncias dos dados ao longo do tempo, auxiliando na identificacdo de situagoes
que possam ter sido negligenciadas por critérios excessivamente liberais. Além disso,

essa metodologia serve como uma referéncia comparativa, permitindo ajustes em
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metodologias que, eventualmente, apresentem parametros liberais demais, ajudando

a garantir uma gestao mais precisa e segura dos niveis de controle.
5 CONCLUSAO

Este trabalho propbée uma metodologia que leva em consideragdo as
particularidades dos comportamentos historicos de cada instrumento monitorado,
garantindo que os niveis de controle definidos sejam um reflexo fiel desses
comportamentos. Dessa forma, a abordagem respeita as especificidades de cada
estrutura e garante uma precisao na definigcao dos limites operacionais. Para que essa
analise seja confiavel, é fundamental contar com um banco de dados robusto e de
alta qualidade, uma vez que a confiabilidade dos dados é essencial para sustentar
qualquer decisdo baseada nessa metodologia.

A metodologia proposta neste trabalho apresenta-se como uma abordagem
complementar as praticas cotidianamente utilizadas. Essa metodologia visa aprimorar
o monitoramento e a analise do comportamento histérico das leituras dos
instrumentos, oferecendo uma opgao a mais para a definicdo dos niveis de controle,
sem substituir os métodos tradicionais, mas fortalecendo-os com uma analise mais
detalhada e adaptada as especificidades de cada estrutura.

As inspegdes de rotina também desempenham um papel crucial na
complementagao da metodologia de definicdo de niveis de controle proposta neste
trabalho. Enquanto os niveis de controle fornecem uma analise quantitativa baseada
no comportamento histérico dos instrumentos, as inspecbes visuais e técnicas
realizadas periodicamente garantem uma verificagdo qualitativa da integridade da
estrutura. A combinagao dessas duas abordagens é essencial para uma gestao eficaz
da barragem, uma vez que as inspe¢des podem identificar sinais de deterioragao ou
anomalias que ainda ndo se manifestaram nas leituras instrumentais. Além disso, o
monitoramento continuo aliado as inspe¢des de campo proporciona uma Visao
holistica da condigdo da barragem, possibilitando a identificagdo precoce de riscos
potenciais e aumentando a confiabilidade das decisdes operacionais. Dessa forma, o
trabalho conjunto entre a analise de dados e as inspegdes fisicas garante um controle
mais preciso e seguro da estrutura.

E importante ressaltar que os niveis de controle definidos por essa metodologia

nao possuem relagdo com os niveis previstos no Plano de A¢ao de Emergéncia para
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Barragens de Mineragdo (PAEBM), uma vez que os resultados encontrados nao
possuem relagdo com o fator de seguranca da estrutura. Dessa forma, deve ser
elaborado, internamente, um fluxo de ag¢des de resposta caso algum instrumento
deixe de apresentar leituras no nivel normal.

Como sugestdes para futuras pesquisas e trabalhos sobre este tema,
recomenda-se o estudo de novas metodologias estatisticas que podem refletir em
resultados de niveis de controles ainda mais coerentes com o comportamento
histérico dos instrumentos. O estudo continuo deste tema é de extrema importancia

para que a operagao de barragens seja ainda mais controlada e restrita.
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