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RESUMO

O estabelecimento de “valores de controle” ou "valores limite" para a instrumentacao
de barragens tem como finalidade estipular faixas ou limites dentro dos quais as
medidas sdo esperadas, de forma a permitir o diagnostico precoce de tendéncias
adversas que possam sugerir o desenvolvimento de um eventual modo de falha.
Todavia, ha divergéncia de padrdes e critérios, e até mesmo desconhecimento, na
definicdo destes valores. Neste contexto, o presente artigo descreve brevemente as
metodologias deterministicas e estatisticas usualmente empregadas para esta
finalidade e apresenta sugestdo para a definicdo e nomenclatura de valores de
controle para a instrumentagao.

ABSTRACT

The purpose of establishing “action levels” or ‘threshold limits” for dam
instrumentation is to define ranges or limits within which measurements are
expected, to allow early diagnosis of adverse trends that may suggest the
development of an eventual failure mode. However, there is lack of standards and
criteria, and even lack of knowledge, in the definition of these values. In this context,
this article briefly describes some of the deterministic and statistical methodologies
usually used for this purpose and presents a suggestion for definition and
nomenclature of instrumentation threshold values.
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1. INTRODUCAO

O objetivo principal da instrumentacao de barragens é fornecer dados para avaliar se
a estrutura esta funcionando conforme esperado e fornecer avisos (alertas) de
mudanca de condi¢cdes que possam indicar risco a seguranca da barragem. Apesar
de desvios entre o comportamento medido e o esperado poderem ser devidos a
condicBes que nao foram contabilizadas no comportamento esperado ou a dados ou
observacdes que nao representem adequadamente o comportamento da barragem,
estes desvios podem indicar um comportamento anormal da barragem.

Dai a importancia do estabelecimento de “valores-limite” ou “valores de controle”, para
sinalizar medidas ou tendéncias adversas que possam indicar de forma preventiva
gue um modo de falha esteja em desenvolvimento. Somente o estabelecimento destas
faixas e a automacado da verificacdo imediata dos dados apds a leitura permitem o
diagnéstico precoce de anomalias no comportamento de uma barragem.

Segundo a ICOLD [1], desde a década de 80 ha um crescente interesse da
comunidade técnica no estabelecimento de valores limites para os dados de
instrumentacdo de barragens. Como na época 0s métodos computacionais de
dimensionamento ainda eram bastante limitados, na Franca, Japdo e Suica as
previsbes das leituras da instrumentacdo eram entdo feitas por meio de métodos
estatisticos, sendo utilizadas regressées para se obter as leituras esperadas a partir
do histérico de leituras coletadas por um determinado instrumento.

A ltalia foi o pais precursor na tentativa de prever leituras utilizando métodos
deterministicos e de estabelecer “faixas de toleréncia” ou espectros distintos de
comportamento de uma estrutura (normal, alerta leve e alerta sério), dependendo do
desvio entre os valores medidos e aqueles previstos. Na época, os limites das duas
primeiras faixas eram fixados com base na série historica de medidas (duas e trés
vezes o desvio padrao, respectivamente). Os limites da terceira faixa eram fixados
pela projetista, com base em modelos mateméticos (muitas vezes “calibrados” com os
dados da instrumentacéo) e coeficientes de seguranca adotados.

Esta metodologia conjugada (limites deterministicos e estatisticos) disseminou-se
principalmente a partir da década de 90. Os termos “valores-limite”, “niveis limite”,
“faixas de tolerancia” e, até mesmo, “carta de risco” difundiram-se no meio técnico
brasileiro como valores que, se atingidos, sinalizariam condi¢cdes de alerta para a
instrumentacdo ou a barragem. No entanto, pode ser observada divergéncia de
padrdes e critérios, e até mesmo desconhecimento, na definicdo destes valores. Neste
contexto, o presente trabalho descreve brevemente as metodologias deterministicas
e estatisticas usualmente empregadas para esta finalidade e apresenta sugestao para
a definicdo e nomenclatura de valores de controle para a instrumentacao.
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2. VALORES DE CONTROLE SEGUNDO A ICOLD

O Boletim 158 da ICOLD - International Commission on Large Dams [2] apresenta
possibilidades para a definicdo de limites para medidas da instrumentacdo para
sistemas automatizados, apoiados em modelos com base em dados historicos
(modelos estatisticos), em uma formalizagdo matematica l6gica das leis que regem o
funcionamento da barragem (modelos deterministicos) ou tomando estas
considera¢des conjuntamente (modelos hibridos).

O estabelecimento de um modelo estatistico valido exige a existéncia de um namero
suficiente de observacbOes, tomadas em uma gama suficientemente variada de
“grandezas-causa" (diferentes niveis de montante, por exemplo). E, portanto,
adequado para "controle” durante a fase de operagdo da barragem. Tem como
vantagem ser de facil desenvolvimento e ndo exigir conhecimento prévio da geometria
da barragem, nem mesmo das propriedades dos materiais (como, por exemplo,
modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson para o concreto e para a rocha, e
propriedades geomecanicas dos solos e fundacgdes).

Por outro lado, um bom modelo deterministico € o Unico que permite obter valores de
referéncia indispensaveis para o controle de seguranca durante o primeiro enchimento
do reservatério, fase mais critica da vida util da barragem. No entanto, os modelos
numeéricos possuem limitacdes, bem como h& incertezas e variabilidades nas
propriedades dos materiais (concreto, solo, rocha) e, em especial, nas caracteristicas
das fundacgdes. Além do mais, nenhum modelo €, de fato, puramente deterministico,
pois os valores dos parametros dos materiais séo fornecidos por analises estatisticas.
Assim, segundo [1], s6 é possivel, no inicio da vida Gtil da instalacéo, definir um valor
de controle adequado dentro de um "intervalo de referéncia" mais amplo.

Com base em valores-limite previamente definidos, os sistemas automatizados podem
enviar adverténcias (warnings), que devem ser consideradas como alertas
antecipados emitidos quando € detectada uma alteracdo do comportamento habitual
ou do comportamento esperado da barragem, e que devem ser interpretados pela
equipe responsavel pela seguranca da barragem. Estas adverténcias podem ser:

e Alerta - os dados medidos estdo fora da faixa esperada, levando em
consideracdo as mudancas comuns devido a cargas ciclicas ou estacionarias.

e Alarme - o nivel maximo previsto, pelo qual os coeficientes de seguranca para
a estrutura foram calculados, foi superado.

A ICOLD considera ainda que os valores-limite devem ser revistos periodicamente,
visto que o comportamento das barragens néo é constante com o tempo, de modo
gue, frequentemente, efeitos irreversiveis sao refletidos em alteracbes da tendéncia
temporal das medidas.
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3. VALORES DE CONTROLE SEGUNDO ASCE E FERC

Para o ASCE [3], os valores-limite servem para sinalizar instrumentos com medidas
ou tendéncias adversas e indicar um foco adicional a ser colocado nesses
instrumentos. Para tal, propde os seguintes niveis:

e Nivel limite! (Threshold limit): valor proveniente de analises / projeto ou um
valor estabelecido pelo histérico de medidas que, se excedido, necessita de
maior investigacao.

e Nivel de agdo (Action level): valor que aciona o aumento da frequéncia de
monitoramento (inspecdo visual e instrumentacdo) ou uma intervencao.

Os niveis Limite e de Acao podem ser baseados em estudos ted6ricos ou analiticos
(por exemplo, leituras de presséo acima das quais as diretrizes de estabilidade ndo
sdo mais atendidas). Em outros casos, eles podem precisar ser desenvolvidos com
base no comportamento medido (por exemplo, infiltracdo de uma barragem de aterro).
Algumas vezes podem ser usados para identificar leituras incomuns, leituras fora dos
limites da faixa historica do instrumento ou leituras que, no julgamento do engenheiro
responsavel, exigem avaliacdo. Limites de magnitude, taxa de mudanca e de
correlacéo entre instrumentos também podem ser estabelecidos se julgado pertinente.

Estes valores de controle podem ser empregados para auxiliar em tomadas de
decisédo quanto as acdes necessarias no caso de serem excedidos, como a seguir.

IO P} STOP: Medidas excedem limite superior.
i Pare e tome acdo imediata — aumentar o
. L o monitoramento, rever dados, instrumentos e
Action Level @;9 A 4 condigbes — avaliar necessidade de intervengéo
—_— r
4 f”-\‘ N : = 0
CUIDADO Medidas/ inspegao visual excedem o
A\ by limite inferior e requerem revisao/intensificagcdo das
%5& iy leituras e inspegado visual
—_— i ®
GO: Medidas e inspegdo visual resultam em
w Al obsgrva(;ées tipicas. Manter o programa de
e = monitoramento.

FIGURA 1 — Stop-Caution-Go (adaptado de ASCE [3]).

O FERC [4] também indica que os dados da instrumentacdo devam ser comparados
com o0s niveis limite estabelecidos no programa de monitoramento, denominados
“Threshold Limits”. Segundo o FERC, os dados devem ser comparados com as
premissas de projeto e, se houver dados disponiveis, com os casos de carregamentos
excepcionais. Devem, também, serem avaliados quanto a tendéncias, como diminuir
ou aumentar com o tempo ou profundidade, flutuacdo sazonal, variagcéo direta com o
nivel do reservatdrio ou de jusante, variacdo direta com a temperatura ou uma
combinacédo de tais tendéncias. A analise estatistica dos dados pode ser util na
avaliacdo de tendéncias que sdo obscurecidas pela dispersdo, sem, entretanto,
substituir o julgamento baseado na experiéncia e no bom senso.

! Tradug#o livre dos autores.
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Leituras que excedem os limites ndo significam necessariamente que uma acao
dréastica deve ser tomada, apenas que alguma acado deve ser tomada. O programa de
monitoramento deve incluir agcbes a serem tomadas se um instrumento atingir seu
limite. No entanto, as acdes predeterminadas néo substituem as respostas especificas
da situagcao e devem ser usadas apenas como diretrizes.

4. VALORES DE CONTROLE SEGUNDO O US CORPS OF ENGINEERS

O Corps of Engineers [5] também indica a definicdo de valores limite (“threshold
values”) para medidas da instrumentacao, que devem ser utilizados como base para
definicdo de alarmes e alertas para uma resposta agil para avaliacao e tratamentos
de anomalias do barramento.

Os critérios para definicdo dos valores limites devem ser estabelecidos a partir da
compreensao dos elementos de fundacdo, materiais e geometria do barramento,
contatos com outras estruturas, variacbes sazonais do reservatorio, precisdo do
equipamento e modos de falha em potencial, e devem ser bem documentados para
auxilio em andlises futuras do comportamento do instrumento. Podem ser definidos a
partir de alteracbes de leitura entre campanhas e de mudancas de tendéncia no
comportamento dos instrumentos ao longo de um nimero maior de campanhas.

Além destas definicBes e orientacdes, o Corps of Engineers [6] propbe a integracdo
de métodos deterministicos e estatisticos, levando a trés tipos distintos de valores de
controle, denominados limites de projeto, limites de atencdo e indicadores de
desempenho.

Limites de projeto constituem valores que expressam limites aceitaveis para
deslocamentos, pressdes e vazdes de percolagéo, para um determinado coeficiente
de seguranca. Estes sao estabelecidos originalmente durante o projeto da barragem,
usualmente através de modelos deterministicos e, posteriormente, sdo calibrados com
base nas observacfes durante a vida util da estrutura. Em sintese, constituem os
critérios de seguranca da barragem sob a visao da projetista.

Limites de atencao séo valores de alerta, estabelecidos abaixo dos limites de projeto,
para permitir reparos ou alteracéo nos procedimentos operacionais da barragem antes
gue uma situacdo de risco iminente a sua seguranca se estabeleca. Definem,
portanto, um limite acima (ou abaixo) da faixa de dados historicos e abaixo do fator de
seguranca de projeto.

Indicadores de desempenho s&o valores estatisticos que antecipam a faixa de
medidas previstas para um dado parametro monitorado. Sdo utilizados para chamar
a atencdo para dados que se desviam das tendéncias historicas e para prever valores
futuros. Estes indicadores buscam a relacdo dos parametros monitorados com o
tempo ou representam relacdes carregamento x resposta (FIGURA 2), tais como:

e cota piezométrica x nivel do reservatorio;
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e vazao de percolagdo x nivel do reservatorio ou precipitacao;

e concentracdo quimica x nivel do reservatorio;

e deslocamento x nivel do reservatério ou taxa de deplecionamento do
reservatorio.
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FIGURA 2 — Exemplo de Valores de Controle para a instrumentacao (adaptado de
USACE [6]).

5. VALORES DE CONTROLE NO BRASIL

No Brasil ndo ha um consenso sobre valores de controle para a instrumentacao, que
sdo denominados niveis de alerta e atencéo, niveis limite, valores limite, valores de
referéncia e, até mesmo, carta de risco.

Conforme ANM [7], para barragens de mineracdo devem ser definidos niveis de
controle da instrumentacao, que definem os limites aceitaveis para os instrumentos
instalados na estrutura como normal, alerta e emergéncia. Estes tém como objetivo
auxiliar na avaliacdo de seguranca da barragem e na tomada de decis&o para acoes
preventivas e corretivas. A ANEEL [8] define valor de referéncia da instrumentagéo
como o valor de controle que permite sua comparagdo com os valores medidos, de
maneira a possibilitar a identificacdo de potenciais anomalias de comportamento.

Ja a ELETROBRAS [9] emprega os termos valores de controle ou valores de
referéncia da instrumentacdo de forma intercambiavel, e indica que devem ser
definidos para permitir sua futura comparacdo com os valores medidos, visando
facilitar a pronta deteccédo de eventuais anomalias de comportamento, e devem ser
obtidos a partir de critérios de projeto, modelos matematicos e modelos reduzidos.
Aponta também a necessidade de revisdo destes valores de controle apds o periodo
de enchimento e em intervalos regulares de tempo.

Como pode ser visto, ha divergéncia na nomenclatura e ndo estdo estabelecidos
padrées ou critérios para a definicdo dos valores de controle. H4A uma tendéncia de
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serem denominados valores de controle deterministicos ou valores/niveis de atencéo
e alerta, quando os valores sdo oriundos de analises de estabilidade e associados a
um determinado fator de segurancga. No caso de barragens de terra, geralmente sao
obtidos elevando a linha freatica gradualmente, reduzindo o fator de seguranca até
valores limite de estabilidade.

Como a elevacao da linha freatica nem sempre € capaz de reduzir os coeficientes de
seguranca para valores inferiores a FS=1,50, ou, muitas vezes levam a condi¢fes de
operacdo indesejadas (tais como saturacdo do talude de jusante ou gradientes
elevados no tapete drenante), alguns autores indicam condicbes de contorno
adicionais a serem consideradas nos estudos empregando modelos numéricos.

Podem ser citados Velten et al. [10], que apresentam uma metodologia considerando
a linha freética sem tocar o talude de jusante para a definicdo de niveis de seguranca
para piezbmetros e medidores de nivel d’agua, e Ferreira [11], que utiliza como critério
a condicao de filtro trabalhando em carga com gradiente hidraulico de 5%, 15% e 20%,
correspondendo respectivamente as condi¢cdes de atencéo, alerta e emergéncia.

Quando provém de analises do comportamento da série histérica do instrumento ou
associados a valores observados em barragens semelhantes tém sido chamados de
valores de controle estatisticos ou valores/niveis de referéncia [12]. Estes valores
geralmente sdo empregados na validacao de leituras e para destacar alteracdes nas
medidas dos instrumentos que necessitam de avaliagdo. Num primeiro momento, nao
devem ser interpretados como uma condicao limite da estrutura, mas sim, como faixas
de desempenho normal/adequado da série temporal do instrumento em questao.

O monitoramento de gradientes minimos entre piezdmetros também tem sido
empregado por alguns projetistas, em especial para barragens de enrocamento com
nacleo (nas quais dificilmente é possivel reduzir o fator de seguranca para um nivel
de alerta) e interfaces entre estruturas e terra e de concreto (onde o maior problema
€ erosao interna no contato). Esta metodologia tem algumas limitacfes e, neste caso,
também devem ser limitados os gradientes elevados (para controlar o risco de erosao
interna), bem como 0s niveis piezométricos, uma vez que se pode registar um
aumento das poropressfes sem alteracdes significativas dos gradientes (FIGURA 3).
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FIGURA 3 — Exemplo de (a) gradientes variando conforme variacées de nivel do
reservatorio e (b) poropressdes crescentes com gradiente constante (adaptado de
[13]).
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Também tem sido empregada no Brasil a variacdo na velocidade de deslocamentos
como valores de controle. Geralmente n&do tém sido estudadas correlagdes com niveis
de montante ou jusante, temperatura, nem mesmo sazonalidade de medidas,

6. PROPOSTA DE ABORDAGEM PARA VALORES DE CONTROLE PARA A
INSTRUMENTACAO DE BARRAGENS

Os valores de controle para a instrumentacao representam tipicamente valores que
refletem as premissas de projeto ou que indiquem alteracdo no padrao histérico de
medidas.

Podem ser obtidos por meio de modelos matematicos, importantes na avaliagdo do
estado de seguranca de uma estrutura e no seu controle ao longo do tempo, pois
explicitam a concepcéo, as premissas e 0s objetivos do projeto. No entanto, tais
modelos possuem limitagdes (conhecimento limitado das propriedades tenséo-
deformacdo e de permeabilidade da barragem e dos materiais de fundacao, por
exemplo) e ndo conseguem prever alguns indicadores de seguranga com precisao.
Mesmo assim, tém enorme importancia em especial na fase de enchimento do
reservatorio, quando ainda ndo se disp6e de um histérico de medidas que permita
entender como a estrutura esta respondendo aos carregamentos.

Quando os modelos matematicos ndo conseguem refletir adequadamente as
condi¢cOes de projeto ou os valores obtidos numericamente para algumas grandezas
monitoradas ndo sdo compativeis com os valores observados em campo, podem ser
empregados métodos estatisticos. Isto € comum de ser observado em vazdes de
percolacao pela fundacéo e deformacdes, por exemplo.

Além disso, os métodos deterministicos geralmente levam a valores de controle fixos,
ou seja, dissociados de variacdes sazonais dos carregamentos de reservatorio,
temperatura e pluviometria. Quando se deseja acompanhar as respostas aos
carregamentos, também ha necessidade de empregar modelos estatisticos.

Tendo em mente estes elementos, os valores de controle para a instrumentagcao
podem ser classificados como apresentado na FIGURA 4 e descrito nos itens a seguir.
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VALORES DE CONTROLE

Valores de controle Valores de controle estatisticos
deterministicos
Valores dados por modelos VALORES MODELOS
numeéricos de dimensionamento OBSERVADOS EM ESTATISTICOS
da estrutura BARRAGENS COMPORTAMENTO TIPICO
SEMELHANTES DA MEDIDA
ASSOCIADOS A UM ASSOCIADOS A
FATOR DE UMA CONDIGAO DE CORRELAGAO COM
BN SELEGLL VARIAVEIS EXPLICATIVAS
DESEJADA
CORRELACAO
_MULTIVARIAVEIS COM
MULTIPLOS INSTRUMENTOS
LIMITES DE ATENQI\O LIMITE DE DESEMPENHO .
E ALERTA . Superior e/ou Inferior

FIGURA 4 — Proposta de homenclatura para valores de controle para instrumentacao
de barragens.

6.1 Valores de Controle Deterministicos

Os valores de controle deterministicos séo calculados teoricamente por meio de
modelos matematicos, de forma que o comportamento confiavel da barragem seria
indicado pela concordancia entre o valor da resposta fisica medida em campo (que
caracterizaria 0 comportamento da barragem) e o valor previsto analiticamente para
condicBes de carregamento correspondentes.

Neste caso, leituras dos instrumentos que resultam em valores abaixo dos valores de
atencao, indicariam o comportamento normal das estruturas e de acordo com 0s
critérios de projeto segundo os quais foram dimensionadas. Os valores de alerta
indicariam os maximos valores aceitaveis para cada instrumento, acima dos quais
seriam necessarias analises mais detalhadas ou ac¢des corretivas, uma vez que as
condi¢cdes minimas aceitaveis de seguranga poderiam estar sendo comprometidas.
Neste contexto, ndo foi adotado um limite de emergéncia, uma vez que o nivel de
alerta ja indica a necessidade de intervencdo na estrutura.

No caso de barragens de terra, os métodos deterministicos permitem bons resultados
na obtencdo de valores de controle para a posi¢ao da linha freatica e poropressoes.
Também podem ser utilizados para obtencdo de valores esperados de vazéo e
deformacgdes. No entanto, nestas aplicagbes os modelos possuem limitagcées devido
as complexidades e incertezas envolvidas, o que conduz a menor precisdo dos
resultados frente as medidas registradas durante a fase de operacéo.
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Os valores de controle para a posi¢do da linha freatica e poropressdes podem ser
associados a analises de estabilidade que levam a fatores de segurancga inferiores
aos de projeto, usualmente sendo adotados FS=1,5 para limites de atencao e FS=1,3
a 1,2 para limites de alerta. A reducdo do fator de seguranca é feita mediante a
elevacao da freética no talude de jusante, obtida por meio de simulac¢éo da colmatacéo
gradual do tapete drenante (reducao do coeficiente de permeabilidade).

1.51]

FIGURA 5 — Modelo ilustrativo simulando condicdo de atencao e alerta.
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FIGURA 6 — Modelo ilustrativo simulando condicédo de atencéo e alerta, definido faixas
ou zonas de normalidade, atencao e alerta.

Entretanto, muitas vezes, nao é possivel reduzir o fator de seguranca abaixo de 1,5
por meio da elevagcdo da linha freética. Nesta situacdo, pode-se adotar outras
condicGes de contorno indicativas do comportamento adequado da estrutura, como
por exemplo a posi¢do da linha freatica em relacéo ao talude de jusante e drenos de
pé, gradientes no macico, fundacdo ou tapete drenante, tapete trabalhando em carga
ou gradientes de saida dos fluxos de percolacao.
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(a) ATENCAO

(b) ALERTA

FIGURA 7 — Modelo ilustrativo simulando a aplicacdo de uma condi¢do de contorno
desejada (a) tapete trabalhando em carga, (b) posicéo da freatica em relacao ao dreno
de pé, ambos os casos com FS>1,5.

Cabe destacar que a modelagem numérica pode nédo ser simples e levar a resultados
muito distantes das grandezas efetivamente medidas pela instrumentacéo, podendo
requerer um empenho técnico significativo na calibracdo do modelo [12]. Podem ser
necessarias sucessivas simulacdes das condicdes de fluxo até se obter a condi¢céo
qgue melhor reproduz a linha freética observada no campo, testando, por exemplo,
diferentes razfes de permeabilidade vertical e horizontal (kv/kh) tanto para o macico
guanto para a fundacédo, ou mesmo reavaliando os demais parametros geotécnicos
relevantes aos modelos estudados.

Ainda para piezometria, no caso de barragens de concreto, a consideragao de valores
de atencgdo associados a condicao de carregamento normal (CCN) e valores de alerta
associados a pior situacéo de carregamentos excepcionais ou limite geralmente levam
aos valores de controle para a piezometria de fundacao.

|
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|
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Condigéo de Carregamento Normal Condigdo de Carregamento
(CCN): excepcional ou mais desfavoravel:
+ NA max normal » NA max maximorum
+ Drenos operantes * Drenos inoperantes

FIGURA 8 — Valores de controle deterministicos para piezbmetros instalados na
fundacao de estruturas de concreto.

XXXIV SEMINARIO NACIONAL DE GRANDES BARRAGENS



Ressalta-se que este método informa sobre o atendimento aos critérios de projeto e
nao o quanto a estrutura estaria préxima da falha por tombamento, escorregamento
ou flutuagéo [14], pois os fatores de seguranca obtidos para os critérios de projeto
podem ser bastante elevados. Neste caso, o diagrama de subpressdes poderia ser
aumentado gradualmente até que os fatores de seguranca fossem reduzidos aos
minimos de projeto.

E possivel que a piezometria indique medidas acima dos diagramas tedricos de
subpressdo de projeto. Tais diagramas sao validos para macicos de fundacéo
homogéneos e ndo levam em consideragcdo a geometria de descontinuidades que
possam afetar o comportamento hidrogeoldgico da fundacéo. Neste caso, podem ser
utilizados os diagramas de subpressao reais medidos pela instrumentacao, desde que
respeitados os fatores de seguranca minimos admissiveis. Além disso, para essa
situacdo, é indicada a realizacdo de uma analise de sensibilidade dos parametros de
calculo (coeficiente de atrito e coesdo do maci¢co de fundacao) para se verificar o quéo
conservadores sdo os valores de controle assim estabelecidos.

Por outro lado, quando as pressdes medidas sdo muito inferiores as dos diagramas
tedricos de subpressdo, uma possibilidade poderia ser “estressar’ as condicfes de
projeto (reduzindo a coeséo e o angulo de atrito na interface barragem/fundacao, por
exemplo), com consequente reducdo do fator de seguranca até a instabilizacdo da
estrutura. Isso mostraria quais niveis piezométricos comprometeriam 0s niveis
minimos de estabilidade e poderiam levar a falha da barragem [14].

6.2 Valores de Controle Estatisticos

Nos casos em que nao é possivel modelar adequadamente a estrutura para obtencéo
dos valores de controle deterministicos ou que valores deterministicos nao reflitam as
condi¢bes de campo (tais como, variacdes expressivas dos niveis de montante e de
jusante, contribuicbes de ombreira ou anisotropia dos materiais), podem ser
estabelecidos valores de controle estatisticos.

Aléem disso, pode ser interessante capturar alteracbes no comportamento dos
instrumentos em relacdo a série histérica ou a sazonalidade das medidas, o que
sinalizaria alguma alteracdo no proprio instrumento ou na estrutura, sem
necessariamente indicar comportamento indesejado em termos de fatores de

seguranca.
Os valores de controle estatisticos podem ser estabelecidos com base em
informac0@es de outras barragens ou de modelos estatisticos, conforme a seguir.
6.2.1 Valores observados em barragens semelhantes

Tais valores sédo obtidos a partir da bibliografia técnica disponivel e da experiéncia
acumulada em outras barragens semelhantes aquela sob analise. No Brasil, as
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principais referéncias empregadas sao as de Jodo Francisco da Silveira [15] e [16] e
tém sido muito empregados para medidas de vazdes e deformacdes de barragens.

6.2.2 Valores obtidos por meio de modelos estatisticos

Os valores sdo obtidos a partir de modelos estatisticos que tomam como referéncia a
série histérica de medidas e sdo empregadas com a finalidade de analisar
preliminarmente os dados da instrumentacéo (analise de primeiro nivel). Os principais
métodos estatisticos empregados sdo diagramas de dispersdo, regressao linear,
regressao polinomial, decomposicdo em série de Fourier, séries temporais, médias
moveis, modelos tipo maximo-minimo em intervalos pré-fixados [17], existindo
estudos recentes com redes neurais e inteligéncia artificial. Estas ferramentas
permitem o desenvolvimento de modelos de correlacdo com variaveis explicativas,
correlagcdes com multivariaveis ou mesmo correlagdo entre multiplos instrumentos.

Deve-se ter em mente que a andlise estatistica dos dados pressupde a existéncia de
uma série historica de dados durante a fase de operacdo. Além disso, apds 0s
primeiros anos, ou mesmo as primeiras décadas apos o enchimento do reservatorio,
pode ser interessante rever os estudos considerando apenas 0 comportamento mais
recente dos dados. Isso apaga os efeitos da juventude (adaptacfes da barragem na
sua fundacéo, dissipacdo de pressdes construtivas etc.) e permite focar no
comportamento da barragem na idade adulta.

Os valores de controle estatisticos obtidos a partir das metodologias descritas acima
foram denominados “limites de desempenho”, pois ndo estdo diretamente atrelados a
condicOes de comportamento estrutural indesejadas.

A partir dessa metodologia, € possivel estabelecer uma faixa dentro da qual as
medidas sdo esperadas e obter alarmes sobre a alteracdo de comportamento de um
instrumento.

Para instrumentos com medidas sem correlagédo nitida com uma grandeza-causa ou
muito estaveis ao longo do tempo, € comum ser calculado o desvio padrdo das
medidas e estabelecidos limites de desempenho superiores e inferiores tomados
como dois ou trés desvios padrdo. Cabe observar que este método podera levar a
“alarmes” relativamente frequentes. Desta forma, € interessante avaliar a
possibilidade de se empregar estes valores acrescidos do valor da precisdo do
processo de leitura, ou mesmo tomar os valores maximos e minimos da série histérica
como referéncia. Estas consideracdes sao validas em especial para extensémetros
de hastes e medidores triortogonais que possuam medidas muito estaveis.
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FIGURA 9 — Limites de desempenho superior e inferior para extensémetro de hastes
definido apods a estabilizagdo das medidas.

Quando as medidas apresentam sazonalidade, podem ser estabelecidos valores de
controle estatisticos correlacionando as grandezas-causa com as medidas dos
instrumentos. Para as barragens de concreto, os principais fatores que influenciam as
medidas sdo os niveis de montante, jusante, temperatura e idade. Ja para as
barragens de aterro, os niveis de montante e de jusante sédo 0s principais parametros
explicativos que influenciam as medicdes.

E valido ressaltar que os estudos de correlagcdo podem ser complexos, pois € comum
ser observado um efeito retardado da variacdo das grandezas-causa nas medidas dos
instrumentos.

Vérias abordagens tém sido propostas para explicar esse efeito [18], sendo 0 mais
comum empregar médias méveis ou gradientes de algumas variaveis explicativas no
conjunto de preditores. Os gradientes podem ser usados para garantir a
independéncia entre os preditores (as médias méveis sdo correlacionadas com as
variaveis correspondentes originais). Os autores exemplificam com o modelo de
Guedes e Coelho [1985, apud 18] para previsdo de vazdes pela fundagéo da barragem
de Itaipu com a forma alh2 6;11 + a2t + a3t2 + adlog (1 + t), onde h6;11 é o nivel
médio do reservatorio entre 6 e 11 dias antes da medic&o.

O mesmo pode ser visto para os valores de controle para a piezometria da Barragem
de Emborcacéo [12], como apresentado na

TABELA 1, onde CM € o nivel do reservatério e MM 30 € a média mével de 30 dias
deste nivel.
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Regresséo Linear - Piezdmetro Pneumatico Hall

Instrumento _ Variavel ne y ?esidups R-
independente | dados Equacao Normais | square
EMBTPH206 MM 30 281 | PH206 = 249,650951 + 0,591958 * MM30 sim 97%
EMBTPH207 MM 30 282 | PH207 = 158,733349 + 0,750003 * MM30 sim 98%
EMBTPH208 MM 30 278 | PH208 = 263,733493 + 0,586542 * MM30 nao 96%
EMBTPH209 CM 42 PH209 = 517,345972 + 0,192790 * CM sim 2%
EMBTPH210 CM 289 | PH210 =279,348776 + 0,456265 * CM nao 90%
EMBTPH211 CM 89 PH211 = 206,346299 + 0,599611 * CM sim 99%

TABELA 1 — Equacg0es de previsdo de poropressdes para a secao 2 da Barragem de
Emborcacéo (adaptado de [12]).
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FIGURA 10 — Modelo de correlacéo do piezbmetro EMBTPH210 com o reservatorio.

Radzicki e Bonelli [19] prop6em o emprego de uma fungdo especifica da estrutura
(denominada “funcao resposta impulso”) para explicar o efeito retardado da variacao
das grandezas-causa nas medidas dos instrumentos. A vantagem dessa abordagem
€ que os coeficientes empregados, tempo caracteristico e amortecimento, tém
significado fisico. O tempo caracteristico fornece informacfes sobre o atraso com que
a barragem reage a uma variagdo na variavel de entrada (que integra informacdes
relativas a zona situada entre o instrumento e o ponto de drenagem, em particular a
difusividade, que quantifica a permeabilidade e a ndo saturacdo do meio), enquanto o
amortecimento reflete a relacao entre a amplitude da variacédo do nivel do reservatorio
e a da poropressao no ponto considerado (considerando a eficiéncia dos dispositivos
de drenagem ou vedacdo e a posi¢cdo do instrumento em relacdo a face onde é
aplicada a carga do reservatorio).

Podem ainda ser citadas as correlagcdes multivariaveis, aplicaveis quando é possivel
correlacionar as medidas da instrumentacdo com multiplas grandezas-causa (niveis
de montante, de jusante e temperatura, por exemplo). Por outro lado, algumas vezes
nao ha correlacao significativa das medidas de um instrumento com as grandezas-
causa, mas as medidas apresentam certa sazonalidade. Neste caso, uma
possibilidade mais simples seria utilizar os valores maximos e minimos da série em
periodos pré-fixados, por exemplo, maximos e minimos mensais esperados.
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Cabe destacar que limites de desempenho superiores aqueles de atencao ou alerta
podem indicar que os modelos numéricos empregados foram pouco representativos
e que necessitam de calibracdo, ou que a se¢ao analisada esta permanentemente em
alerta e h& necessidade de estudos adicionais ou a¢éo para reducao do risco.

6.3 Integracdo de Valores de Controle Deterministicos e Estatisticos

Conforme apresentado no item 4, ha a possibilidade de integracdo dos valores de
controle obtidos a partir dos métodos deterministicos e estatisticos. Nesse sentido,
seriam definidas 4 zonas, a partir dos valores de controle de atencao, alerta e de
desempenho estabelecidos para determinado instrumento.

Nesse contexto, o limite de desempenho tem como principal finalidade a obtencgéo de
alarmes para identificar algum desvio da medida registrada, mas que nao implica em
uma situacao limite de operacdo. Tal abordagem se mostra Util na andlise preliminar
dos dados, em especial nas situagcdes em que a aquisicdo de dados da
instrumentacdo é feita de forma automatizada. Os valores de controle assim
estabelecidos definem zonas de normalidade, de controle ampliado, atencao e alerta,
como sugerido a sequir:
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FIGURA 11 — Zonas delimitadas pelos valores de controle da instrumentacéo.

7. CONCLUSOES

Os valores de controle da instrumentacdo sdo um componente importante no
monitoramento e avaliacdo do desenvolvimento de possiveis modos de falha. Nesse
contexto, devem ser capazes de fornecer alarmes de mudanca de comportamento
gue possam indicar risco a seguranca da barragem.

XXXIV SEMINARIO NACIONAL DE GRANDES BARRAGENS



N&do had uma metodologia Unica para o estabelecimento de valores de controle
aplicavel a todos os tipos de instrumentos e situacdes de carregamento e operacao.
E importante que sejam consideradas as condi¢cdes de contorno especificas da
estrutura em estudo, tais como condi¢des locais, de projeto e construcdo, idade da
barragem, grandezas-causa, sazonalidade ou ndo das medidas, existéncia de série
histérica suficientemente longa, tipo e posicéo de instalacdo dos instrumentos.

No entanto, tais estudos levam ao aprofundamento do conhecimento do
comportamento da barragem e, quando elaborados adequadamente podem ser muito
Uteis na andlise preliminar dos dados da instrumentacdo. Ganham importancia ainda
maior quando do emprego de instrumentos automatizados, cujas leituras possuem
frequéncia tal que exigem também a automatizagédo dos métodos de controle e andlise
preliminar dos dados, para que possa ser auferida vantagem da automatizacdo (de
nada adiantam leituras horarias dos instrumentos se as analises dos dados seréo
mensais!).

Finalmente, existem varias outras metodologias para definicdo de valores de controle
nao abordadas no presente trabalho, tais como fluxogramas combinado as respostas
de varios instrumentos, redes neurais, séries temporais, dentre outras. Portanto, esta
€ uma area de conhecimento que deve nos apresentar muitas novidades num futuro
préximo.

8. PALAVRAS-CHAVE

Seguranca de barragens, instrumentacéo, valores de controle, valores de referéncia.
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