“QUALIDADE COMO FATOR DE MELHORIA
DA PERFORMANCE DE AUSCULTACAO E
MONITORAMENTO DE BARRAGENS”

por
NOME: Marcos de Oliveira Guerra

ORIENTADOR: Prof.: Dr.: Ademir J. Petenate

Dissertagido submetida ao Instituto de Matematica, Estatistica ¢ Ciéncia da
Computagado da Universidade Estadual de Campinas como parte dos
requisitos para a chten¢do do grau de Mestre em Qualidade.

I UMNICAMP ‘!
L i wam m e = ad " R



“QUALIDADE COMO FATOR DE MELHORIA DA
PERFORMANCE DE AUSCULTACAOE
MONITORAMENTO DE BARRAGENS”

Este exemplar corresponde a redagao final
da dissertacdo de mestrado devidamente
corrigida e defendida pelo Sr. Marcos de
Oliveira Guerra e aprovada pela Comisséo

Julgadora.

Campinas, 19 de dezembro de 1996.

JI' —’Z"fL’L e e
Prof. Dr. Ademir José Petenate.

Dissertagdo apresentada ao Instituto de
Matematica, Estatistica e Computagdo
Cientifica, UNICAMP, como requisito parcial
para obtengdo do Titulo de MESTRE em
QUALIDADE.



Dissertacio de Mestrado defendida e aprovada em 19 de dezembro de 1996

pela Banca Examinadora composta pelos Profs. Drs.

— ~ N

O

Prof (a). Dr (2). ANA CERVIGNI GUERRA

/Ca*ffm

Prof (2). Dr (2). PAULO SERGIO FRANCO BARBOSA

N

{ 3

Prof (2). Dr (a). ADEMIR JOSE PETENATE



Dedicatdria

DEDICATORIA

. A Deus pela misericordia da sua criagéo;

. Aos meus pais pela representacdo do Criador na escala da minha
evolucao;

. A minha esposa pela paciéncia, incentivo, carinho e conforto;
. As minhas filhas pelo tempo que nao Ihes dediquei;
. Aos poucos amigos, porém sinceros,

. Aos companheiros do Departamento de Engenharia Civil, da Eletropaulo,
sem os quais esta dissertacdo nao seria possivel;



#

Agradecimentos

AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Ademir José Petenate, pela paciéncia e vigor na conducao de
sua orientacdo, bem como as preciosas e oportunas sugestdes para 0 bom

termo desta dissertacao;

Ao Prof. Br. Manuel Folledo, pela capacidade de despertar a chama da
QUALIDADE nos seus alunos, mostrando que a necessidade de buscar a
melhoria continua parte do equilibrio entre o discernimento e o

conhecimento;

Aos mestres: Prof®. Ana Cervigni Guerra, Prof. Belmer Garcia Negrillo, Prof.
Miguel Juan Basic, Prof. Wolmer Moreira da Silveira, Prof. André L. Alkimin,
Prof. José Roberto Ferro, Prof. Sidnei Ragazzi, Prof. José Newton Carpintéro,
Prof®. Maria Carolina F. Souza, Prof®. Eugénia M. R. Charnet e Prof. Paulo S.

Franco Barbosa, como reconhecimento ao esforgo e colaboracao.

A Sr’. Maria Inés Nogueira de Albuguerque Pupo, gue nos proporcionou o
conforto da informacéo precisa e atualizada, bem como os meios

administrativos para que este momento fosse possivel;

Aos colegas e demais membros que compde a forga de curso de mesirado do
IMECC;

A UNICAMP, pela disposicdo em continuar a manter-se como um dos
principais pilares da ciéncia e da tecnologia deste Pais, engrandecendo ©
conthecimento e mantendo a vocagéo pela cidadania;



i

Pensamento

PENSAMENTO

“ .. ndo se pode gerenciar aquilo que ndo se pode medir.”

(Sink & Tuttle)



Sumirio

SUMARIO

RESUMO 1
SUMARY 3
APRESENTACAO 5
INTRODUGCAO 10
CAPITULO | 16

A MODELAGEM DA PERFORMANCE

CAPITULO Il 39
A AUSCULTACAO E MONITORAMENTO DE BARRAGENS

CAPITULO Il 53
O CONFRONTO ENTRE SEGURANCA E RISCO

CAPITULO IV 71
O POTENCIAL DE RISCO

CAPITULO V 77
0S SISTEMAS DE AUSCULTACAC E MONITORAMENTO DE BARRAGENS X

POTENCIAL DE RISCO

CAPITULO VI 91
A NOVA PRATICA DE AUSCULTACAO, MONITORAMENTO E AVALIAGCAO DA

SEGURANCA DE BARRAGENS

CAPITULO VII 103
A MODELAGEM MATEMATICA, OU ESTATISTICA, APLICADA A NOVA PRATICA
DE AUSCULTACAO E MONITORAMENTO DE BARRAGENS



v

Sumério

CAPITULO VI 104
A MODELAGEM MATEMATICA, OU ESTATISTICA, APLICADA A NOVA PRATICA
DE AUSCULTACAO E MONITORAMENTO DE BARRAGENS

CAPITULO VIII 128
O SISTEMA DE SUPERVISAQ E CONTROLE DA SEGURANGCA DE BARRAGENS -
OU SISTEMA INTEGRADO: “GESTAQO DA SEGURANCA E CONFIABILIDADE DAS
ESTRUTURAS HIDRAULICAS”

CONCLUSOES 137

ANEXO 1 142

BIBLIOGRAFIA 154



v

Relagdo de Figuras

FIGURA 1.1-

FIGURA 1.2 -

FIGURA 1.3 -

FIGURA 2.1 -

FIGURA 2.2 -

FIGURA 2.3 -

FIGURA 2.4 -

FIGURA 2.5 -

RELAGAO DE FIGURAS

ENVOLVIMENTO DOS DIVERSOS NiVEIS DA ORGANIZACAO NO
PLANEJAMENTQO, SEGUNDO PROPOSTA DE SINK & TUTTLE
(33);

ANALISE DOS SISTEMAS ORGANIZACIONAIS APLICADO A
AUSCULTACAO E MONITORAMENTO DE BARRAGENS (35);

0S OITO PASSOS SUGERIDOS POR SINK & TUTTLE PARA O
PLANEJAMENTO E BUSCA DE PERFORMANCE (37):

DIAGRAMA DE ISHIKAWA - VOLTADO A AUSCULTACAO E
MONITORAMENTO DE BARRAGENS (47);

“5W's E 1 HAPLICADOS A AUSCULTACAO E MONITORAMENTO
DE BARRAGENS (43),

ESQUEMA GERAL DE CONTROLE DE BARRAGENS ATRAVES
DA AUSCULTACAO E MONITORAMENTO (49);

CUSTOS ENVOLVIDOS COM A AUSCULTACAO E
MONITORAMENTO DE BARRAGENS (50);

CUSTOS DE AUSCULTACAO E MONITORAMENTO DE
BARRAGENS - APLICADO A ELETROPAULO - ELETRICIDADE DE
SAO PAULO S. A. (50);



Vil

Relagdo de Figuras

FIGURA 3.1 -

FIGURA 3.2 -

FIGURA 3.3 -

FIGURA 3.4 -

FIGURA 3.5 -

FIGURA 3.6 -

FIGURA 3.7

FIGURA 3.8 -

FIGURA 3.9 -

FATOR DE SEGURANCA - CONCEITO CONVENCIONAL (57);

COEFICIENTE DE SEGURANCA - CONCEITUACAO PARA UMA
NOVA ABORDAGEM COM ALTA PERFORMANCE (58),

COEFICIENTE DE SEGURANCA - VALORES USUAIS (59);

FIGURA ILUSTRATIVA DOS AGENTES ATUANTES NA
SEGURANCA - FATORES INTERNQS (60),

FATORES ATUANTES - EXTERNOS GERAIS (67),

FATORES ATUANTES - EXTERNOS ESPECIFICOS (62);

HISTOGRAMA: (ACIDENTES + RUPTURAS) X (PERIODO DA VIDA
UTIL DAS BARRAGENS) (63);

HISTOGRAMAS RELACIONANDO ACIDENTES E RUPTURAS AS
RESPECTIVAS CAUSAS (65);

HISTOGRAMA DESENVOLVIDO PARA O DESDOBRAMENTO DE
EFEITOS EM ACIDENTES E RUPTURAS OCORRIDOS EM
FUNCAO DA REDUGAQC OU FALTA DE DRENAGEM (66),



vilif

Relago de Figuras

FIGURA 3.10 -

FIGURA 3.11-

FIGURA 3.12-

FIGURA 4.1-

FIGURA 4.2-

FIGURA 4.3 -

FIGURA 5.1 -

FIGURA 5.2 -

HISTOGRAMA DESENVOLVIDO PARA O DESDOBRAMENTO DE
EFEITOS EM ACIDENTES E RUPTURAS OCORRIDOS EM
FUNCAO DA REDUGAQ QU FALTA DE ESTABILIDADE (66);

DISTRIBUICAO DE ACIDENTES/RUPTURAS DE BARRAGENS
(68);

PRINCIPAIS CAUSAS DE ACIDENTES E RUPTURAS DE
BARRAGENS (70);

POTENCIAL DE RISCO - AVALIACAO DAS CONDICOES
EXTERNAS QU AMBIENTAIS (73);

POTENCIAL DE RISCO - AVALIACAO DAS CONDICOES
INTERNAS OU DE CONFIABILIDADE (74);

POTENCIAL DE RISCO - AVALIACAO DAS CONDICOES
EXTERNAS - RECURSOS HUMANOS E ECONOMICOS (75);

ESQUEMA DE OBTENGCAO DE LEITURAS/INSTRUMENTACAO EM
BARRAGENS PELO METODO CONVENCIONAL (79);

EXEMPLO DE CARTA DE CONTROLE (GRAFICO USADO PARA
AUSCULTACAO E MONITORAMENTO EM INSTRUMENTOS QUE
DETECTAM NIVEIS DE AGUA) (81);




ix

Relagdo de Figuras

FIGURA 5.3 -

FIGURA 5.4 -

FIGURA 5.5 -

FIGURA 5.6 -

FIGURA 5.7 -

FIGURA 5.8 -

FIGURA 5.9 -

CONFRONTO ENTRE FATORES SIGNIFICATIVOS PARA A
AUSCULTACAO E MONITORAMENTO E O0S ASPECTOS
DESTACADOS POR SINK & TUTTLE (83},

ESQUEMA DE OBTENCAO DE LEITURAS/INSTRUMENTACAOQ EM
BARRAGENS PELO METODO EM DESENVOLVIMENTO (84);

INDICACAO DE RECOMENDAGCAO MINIMA DE AUSCULTACAO E
MONITORAMENTOPARA DIVERSAS TIPOS DE BARRAGENS EM
FUNCAO DA ALTURA E DO TIPO DE INSPECAO ADOTADA (86);

INDICACAO DE RECOMENDACAO MINIMA DE AUSCULTACAQ E
MONITORAMENTOPARA DIVERSAS TIPOS DE BARRAGENS EM
FUNCAO DA ALTURA E DO TIPO DE INSTRUMENTACAO
INSTALADA - SUB-PRESSOES E DEFORMACOES (87);

INDICAGAQ DE RECOMENDACAO MINIMA DE AUSCULTACAO E
MONITORAMENTOPARA DIVERSAS TIPOS DE BARRAGENS EM
FUNCAO DA ALTURA E DO TIPO DE INSTRUMENTACAO
ESPECIAL INSTALADA - SUB-PRESSOES E DEFORMACOES
ESPECIFICAS - COMPORTAMENTOS ESPECIAIS (88);

AUSCULTACAO E MONITORAMENTO PARA BARRAGENS EM
FUNCAO DA ALTURA E DO TIPO DE INSTRUMENTACAO -
QUADRQ COMPLETQO (89),

FREQUENCIA MINIMA DE LEITURAS EM FUNCAO DA VIDA UTIL
DO EMPREENDIMENTO (90),



X

Relagdo de Figuras

FIGURA 6.1 -

FIGURAB.2 -

FIGURAG.3 -

FIGURA 6.4 -

FIGURAB.5 -

FIGURA 6.6 -

FIGURA 7.1 -

FIGURA 7.2 -

PROPOSICAO DE METODO DE AUSCULTACAO E
MONITORAMENTO DE BARRAGENS (93);

FLUXO DE ATIVIDADES DA FASE PREPARATORIA DE
INSTRUMENTACAQ/  INSPECAO -  AUSCULTACAO E
MONITORAMENTO DE BARRAGENS (95);

FLUXO DE ATIVIDADES DA FASE EXECUTIVA DE
INSTRUMENTACAO/  INSPECAO - AUSCULTACAO E
MONITORAMENTO DE BARRAGENS (96);

FLUXO DE ATIVIDADES DA FASE DOCUMENTAL DE
INSTRUMENTACAO/ INSPECAO -  AUSCULTACAO E
MONITORAMENTO DE BARRAGENS (97);

FLUXO DE ATIVIDADES DA FASE DE ATUACAO E MELHORIA
INSTRUMENTACAQ/  INSPECAQ - AUSCULTACAO E
MONITORAMENTO DE BARRAGENS (98);

NOVO CONFRONTO ENTRE FATORES SIGNIFICATIVOS PARA
AUSCULTACAO E MONITORAMENTO £ OS ASPECTOS
DESTACADOS POR SINK & TUTTLE - VISAQ FUTURA (103);

INFLUENCIA DA REDE DE FLUXO FORMADA PELO
RESERVATORIO EM INSTRUMENTOS INSTALADOS (705);

INFLUENCIA DA REDE DE FLUXO FORMADA PELAS
OMBREIRAS EM INSTRUMENTOS INSTALADQOS (106);



xi

Relagdo de Figuras

FIGURA 7.3 -

FIGURA 7.4 -

FIGURA 7.5 -

FIGURA 7.6 -

FIGURA 7.7 -

FIGURA 7.8 -

FIGURA 7.9 -

LEITURAS EM MEDIDORES DE NIVEL D'AGUA - SASONALIDADE
OBSERVADA AO LONGO DO TEMPO - COMPORTAMENTOS
SIMILARES EM FUNCAO DE CONDIGOES TAMBEM SIMILARES
DE INSTALAGAO (108);

LEITURAS EM MEDIDORES DE NiVEL - COMPROVACAO DOS
COMPORTAMENTOS SIMILARES EM FUNCAO DE CONDICOES
TAMBEM SIMILARES DE INSTALACAO - REGISTROS
EQUIVALENTES A SERIES DE 10 ANOS DE OBSERVAGOES
(109);

LEITURAS EM MEDIDORES DE NIVEL D’AGUA AO LONGO DO
TEMPO - CONFRONTO ENTRE O COMPORTAMENTO PREVISTO
E O REAL, MEDIDO AO LONGO DO TEMPO - 1983 /95 (111);

GRAFICO DA VARIACAO DO NIVEL D'AGUA, RAIZ DA CHUVA
MEDIA DE 59 DIAS E LEITURA DE MN (112);

DESCRICAQ DO SISTEMA (117);

TELA PRINCIPAL DO SISTEMA DE MODELAGEM E
VISUALIZAGAO (119);

MARCAGCAQ DA LEITURA E INTERVALOS DE PREVISAQD

PIEZOMETRO (120);



X

Refagao de Figuras

FIGURA 7.10 -

DISTRIBUICAO DAS LEITURAS PARA DOIS MEDIDORES DE
NIVEL D'AGUA (121);;

FIGURA 7.11 - MODELAGEM DA CORRELACAO ENTRE INSTRUMENTOS

FIGURA 7.12 -

FIGURA 7.13 -

FIGURA 7.14 -

FIGURA7.15 -

FIGURA 8.1 -

VISANDO OTIMIZACAO DE RECURSOS E PLANEJAMENTO
FUTURO (7122);

SANGRADOURO  PEDRAS-PEREQUE - FAMILIA DE
INSTRUMENTOS COM  COMPORTAMENTO  SIMILAR -
AVALIACAO DE CORRELACAO NUMERICA RELATIVA AOS
COMPORTAMENTOS ENTRE OS MESMOS (723);

SANGRADOURO  PEDRAS-PEREQUE -  CORRELACAO
INSTRUMENTO x CHUVAS - ANTES DA EXECUCAO DAS OBRAS
DE RECUPERACAO (124);

SANGRADOURO  PEDRAS-PEREQUE -  CORRELACAO
INSTRUMENTO x CHUVAS - APOS A EXECUCAO DAS OBRAS DE
RECUPERAGAO (124);

TELA DO MENU SECOES PARA VISUALIZACAO BIDIMENSIONAL
(125},

FATORES  SIGNIFICATIVOS PARA AUSCULTACAO E
MONITORAMENTO E OS ASPECTOS DESTACADOS POR SINK &
TUTTLE - 96 E ANOS FUTURQS (740),



Xiif

Refagdo de Figuras

FIGURA A1 -

FIGURAAZ -

FIGURAAS -

FIGURA A4 -

FATORES INTERVENIENTES NA CONFIABILIDADE DO MODELO
DE AUSUCULTACAO E MONITORAMENTO DE BARRAGENS
(150);

CONDICOES INTERVENIENTES NO DESEMPENHO DO MODELO
DE AUSUCULTAGAO E MONITORAMENTO DE BARRAGENS
(151);

MODELO DE AUSUCULTAGAC E MONITORAMENTO DE
BARRAGENS - MANUTENGAO (152);

MODELO DE AUSUCULTACAO DE ALTA PERFORMANCE -
FLUXOGRAMA DAS ATIVIDADES BASICAS (7154),



1

Resumo

RESUMO

Os modelos convencionais de auscultagdo e monitoramento de barragens séo
desenvolvidos a partir de informagdes obtidas com o acompanhamento do
desempenho dos instrumentos, instalados em tais estruturas, que procuram aferir e

confirmar hipéteses de seguranga associadas aos critérios da fase de projeto.

A partir da necessidade de desenvolver uma nova abordagem sobre o tema
segurancga, em particular para garantir maior confiabilidade, procurou-se, dentro do
processo de interpretacdo e diagndstico do comportamento das barragens, enfatizar
o conceito do potencial de risco e da probabilidade de ruina, como fatores
fundamentais de analise e previsao, permitindo a introducdo de sistemas voltados a
determinacéo da infiluéncia de novos componentes, tais como os decorrentes de
circunstancias dinamicas, as varia¢gdes do meio ambiente (interno e externo) as

condi¢cdes de estabilidade e de confiabilidade.

As principais restricbes, feitas aos modelos convencionais de auscultagio e
monitoramento de barragens, est3o relacionadas a pequena capacidade de
previsdo do desempenho e estabelecimento de cenarios futuros, a limitada
abordagem da interferéncia com o meio, a desconsideracdo dos ciclos de vida util
dos empreendimentos - evolucdo dos materiais e equipamentos, entre outros,
destacando-se, como decisivo, 0 fato de ndo levar em conta a execucédo de

propostas efetivas e confiaveis de atuagdo em tempo real.

Ao estabelecer avaliagao comparativa, entre posturas e praticas de
acompanhamento, o modelo com énfase na caracterizacdo da performance &
sugerido como expectativa satisfatoria para superar as limitagées presentes,
obtendo melhoria continua e gradual, formatando e integrando os sistemas e

estruturas dentro das organizagdes como um todo.
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As limitagbes decorrentes da unicidade dos empreendimentos, dados pontuais, bem
como dos instrumentos de supervisio e controle, quando abordados por intermédic
de modelos estatisticos, apresentam consideragdes consistentes e voltadas para a

avaliacéo dinamica da seguranga e da confiabilidade do desempenho de barragens.

Dentre as metodologias propostas para modelar os sistemas de alta performance, a
escothida para o desenvolvimento, por sua receptividade e compatibilidade com a
engenharia de barragens, é aquela oferecida por Sink & Tuttle (57), na qual a
caracterizacdo do possivel aumento de performance é amparado por analise dos
sistemas organizacionais e gerenciais, resuitando em proposta de auscultacio e
monitoramento do comportamento de barragens e estruturas dos sistemas

hidraulico.

Constata-se que as armadilhas, identificadas por Sink & Tuttle (57), existentes nos
processos administrativos e técnicos, sejam eles organizacionais ou gerenciais, 840
similares nos sistemas de acompanhamento das barragens, bem como os sete

pontos a perseguir em modelos de alta performance.

As consequéncias dos estudos efetuados foram registradas, resultando em proposta
de nova conceituacéo de acompanhamento das estruturas hidraulicas, verificando-
se sua adequabilidade aos conceitos de Qualidade com foco no aumento de

performance.

Para validacéo do modelo proposto, foi estabelecida, através de avaliagéo, efetuada
por uma equipe experiente, a performance dos modelos convencionais e proposto,
nos gquais procurou-se “mensurar os resultados obtidos na auscultaggo e

monitoramento de barragens.
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SUMARY

The usual models for dam monitoring were developed from informations taken from
the observations made on the behaviour of the instruments installed at those
structures. The aim of those procedures are to check and confirm some hipothesis

on dam safety, made according to the design criteria.

The so called deterministic models may be considered as low performance for dam
safety, because they only take in account civil engineering concepts, related to

rheological properties and construction techniques.

From the detected need to deveiop a new and more reliable approach on dam
safety, a new proposal was made, by working on the processes of interpretation and
diagnosis of dam behavior, and emphasizing the ‘potential of risk' and ‘failure
probability’ as essentials to the behaviour analisis and prediction. This allows the
introduction of new tools, to determine the ascendancy of new factors, as those
time-dependant ones, like environmentai conditions- internal and external- , on the

dam stability and reliability.

The main restrictions made to the conventional models for dam monitoring are
related to the limited capacity to performance prediction, the sceneries’ setup of for
the future. Those models doesn't take in to account the environmental interferences,
the lifetime of the projects, and the evolution on construction and material
technology. And, must be emphasized as decisive, those models cannot provide

immediate and reliable information in case of need.

By an comparative evaluation between the monitoring pratice and postures, the
model emphasizing the performance modelling is suggested, as enough good to
surpass the present limitations, getting an continuous and gradual improvement,

formatting and completting the systems and structures of the whole organization.

Some limitations, as the single characteristics of each structure, the punctual

sampling taken from the instruments, and the limitations of the instruments
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themselves usually are rounded by statistical modelling, allowing the achievement
of consistent information to an dinamic evaluation of the reliability and safety of

dams.

In the universe of proposed methods to the modelling of high performance systems,
that one offerred by Sink & Tuttle was choosen, by this compatibility with dam
engineeering. The performance growth is supported by an analisis of the
management and organizational systems, resulting on the proposal to dam

monitoring.

It was verified that the Sink & Tuttie's traps, identified at the administrative and
technical processes, are in their headlines so presents at the dam monitoring

processes, as well the seven points to be chasen in high performance models.

The effects of the studies were registered, resulting in a new concept for dam &

structures monitoring, checking its suitability to the Quality concepts, focused on the

performance improvement.

The proposed model was made valid from an evaluation of the usuai models, made
by a well experienced team, in which a trial to measure the dam monitoring results

was made.
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APRESENTACAO

Na INTRODUGAQ deste trabalho s&o apresentados alguns conceitos basicos de
Engenharia de Barragem, no intuito de oferecer a melhor compreenséo do tema,
facilitando o seu relacionamento com 0s propdsitos desta dissertacdo, voltados &

qualidade, no tocante a melhoria de performance.

Embora o entendimento do comportamento das barragens constitua assunto
especializado, a abordagem técnica, de engenharia, sera apenas mencionada,

guando houver necessidade de estabelecer vinculos entre as partes envolvidas.

N3o é presente preocupacdo entrar em definigbes tedricas, rigorismos de
engenharia civil, implicagdes subjetivas de seguranga, mas sim, aproveitar o minimo
oferecide a partir desses conhecimentos, para manter o foco da atengcdo nos

processos envolvidos. Espera-se demonstrar a intima relac&o entre a Qualidade -

ferramentas e conceitos, associados ao TQM - Total Quality Manangement (17)
(33), e a formulaco de uma proposta de melhoria da performance nos resultados

decorrentes da auscultagdo e do monitoramento da seguranga de barragens,

O CAPITULO | é dedicado a apresentacéo das consideragbes sobre a modelagem
disponivel para avaliagdo da seguranca ¢ da confiabilidade do desempenho de
barragens, com aquela oferecida por Sink & Tuttle (57). Com isso, visa-se
caracterizar o possivel aumento de performance, amparado por analise dos
sistemas organizacionais e gerenciais, resultando em propostas de auscultagéo e
monitoramento do comportamento de barragens. S8o tecidos comentarios sobre a
associagdo da conceituag@o oferecida pelos autores no campo especifico das

barragens.
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Pretende-se estabelecer, através enfoque comparativo entre posturas genérica, de
conotagdo administrativa ou de gestdo, e as pertinentes & pratica de
acompanhamento de estruturas, um modelo voltado a busca de maior capacidade

de atuagao, cujo resultado é avaliado a partir do aumento de performance.

O questionamento oferecido pelos autores, relativamente ao diagnéstico da
sistematica utilizada no momento, permite a identificacdo do estado da arte atual e
sugere as linhas de acio que deverdo ser tomadas, tanto a nivel estratégico, como

nos tatico e operacional.

No CAPITULO II sdo oferecidas nogbes preliminares sobre a auscultagdo e o
monitoramento de barragens, introduzindo a definicio classica de seguranca, em
linguagem genérica, partindo para a identificacdo dos principais fatores que
influenciam o desempenho deste tipo de estrutura.

Ainda neste capitulo, utilizando o diagrama de Ishikawa ¢ os 5 W e 1 H (8) (9),
procura-se relacionar a abrangéncia do assunto, os procedimentos existentes, as
grandes dudvidas e, consequentemente, as diretrizes dos rumos & melhoria da

performance.

Para o CAPITULO Il foi reservado o objetivo de caracterizar as diferencgas
existentes entre os aspectos de seguranga ¢ 0s de risco, estabelecendo nogdes
sobre o controle de processo, segundo metodologia atual, propiciando, de imediato,
a visdo da necessidade do desenvolvimento de modelos mais efetivos e consoantes

as responsabilidades e consequéncias envolvidas.

Entretanto, mesmo dentro de postulados relativamente estabelecidos e aceitos peia
comunidade técnico-cientifica, as diferencas de posturas revelam o guanto o

assunto é importante, bem como quais s80 os principais fatores atuantes.
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A partir de nova abordagem do tema seguranca, no CAPITULO IV, procura-se,
dentro do processo de interpretagdo e diagndstico do comportamento das

barragens, enfatizar o conceito de Potencial de Risco (35) comc o fator

fundamental, permitindo introduzir a influéncia de novos componentes, tais como os
decorrentes de circunstancias dindmicas. Tornou-se, entdo, viavel associar as
variagdes do meio ambiente (interno e externo) as condicdes de estabilidade e de

confiabilidade.

Os modelos basicos de auscultagdo e monitoramento sdo apresentados, no
CAPITULO V, com o propédsito de estabelecer o confronto entre expectativas de
controle de barragens, em termos de sequranca, com a respectiva associacao ao

Potencial de Risco.

Procurcu-se estabelecer, através de estudo de caso, aferir a performance desses
modelos, concluindo-se pela baixa capacidade de resposta obtidas com as praticas

atuais, face as necessidades presentes.

As consequéncias dos estudos efetuados foram registradas no CAPITULO VI,
resultando em proposta de nova conceituagio de acompanhamento das estruturas
hidraulicas, verificando-se sua adequabilidade aos conceitos de Qualidade com

foco no aumento de performance.

O CAPITULO VIt é destinado a apresentacdo de uma abordagem diferenciada da
fradicional, apoiada nos critérios e conceitos defendidos por Sink & Tuttle (57),
aproveitando os enfoques obtidos através de breve histérico sobre a auscultagido e
monitoramento de barragens, apresentagdio das premissas necessarias a um
modelo de aita performance, gue podem simplificar o raciocinio e as ponderagées
tecnolodgicas, acarretando em simplificagfes que deverdo merecer estudos

complementares (séries temporais).
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Ainda neste capitulo, sdo apresentados os estudos em desenvolvimento, através da
modelagem estatistica e seus mddulos de desenvolvimento(15) (28) (50), recursos
de visualizagio e interpretagdo, bem como das valiosas conquistas ja obtidas ate o
presente momento. Destaque especial & dado ao fate de ja ser possivel estabelecer
conceitos paralelos aos definidos pelos modelos deterministicos convencionais, que
atuam baseados em fatores de seguranga, partindo para a idéia de comportamentos
voltados ao desempenho da estrutura como um todo e a definicdo de areas de “iso-
comportamento”, fundamentais para propor maior economicidade em sistema de

auscultacédo e monitoramento de estruturas hidraulicas.

Embora admitindo que regressfes lineares ndo constituem o melhor meio de
abordagem, a modelagem seguida se baseia neste recurso, deixando claro que, no
futuro, através da continuidade dos estudos, resultados mais precisos e coerentes
deverdo ser conseguidos, de preferéncia estabelecendo parcerias entre a

universidade e as empresas proprietérias de barragens.

No CAPITULO VI, enfatiza-se a nova visdo da seguranca, mais voltada 2
confiabilidade do que aos fatores de seguranga convencionais, apoiando-se nos
modelos decorrentes da aplicacé@o do propdsito de Sink & Tuttle (57), destinados ao
desenvolvimento de sistemas de alta performance, relacionados 4 melhoria continua

da qualidade.

Direciona-se 0s apontamentos para as areas funcionais e organizacionais,
responsaveis pela auscultacdo e monitoramento de barragens, caraterizando as
atividades inerentes a cada uma delas, buscando um novo modelo, no qual ha

preocupacao crescente sobre as exigéncias do meio e das estruturas edificadas.

E importante destacar a nova visdo, estabelecida através da influencia da filosofia
de Sink & Tuttle (57), na qual a especializagdo e a concentragdo de

responsabilidades tornam-se menos produtivas a partir da modelagem da
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organizagéo, como um todo, através de sistemas integrados, cada parte procurando

atender a seguinte do melhor modo possivel.

Assim sendo, nota-se a preocupacdo com a definicho da expressdo de
necessidades de um modelo de alta performance, o qual, a cada ciclo, propde
resultados mais adequados e direcionados aos reais objetivos de auscultacio e

monitoramento de barragens.

Nas CONCLUSOES, séo destacadas as principais constatagdes das observagées
sobre as performances dos sistemas de auscultagdo e monitoramento de barragens
utilizados no presente, comparando-as com as expectativas dos novos métodos de
trabalho, dimensionadas a partir da sustentacdo advinda da aplicacdo das

proposigdes de Sink & Tuttie (57).

Através de estudo de caso, pode-se observar o ganho de qualidade e
confiabilidade, bem como o natural direcionamento do assunto para sistemas
detentores de alta performance, susceptiveis a filosofia de melhoria continua,
estabelecendo vinculos sélidos com os respectivos ciclos de vida util dos materiais,
dos equipamentos, dos métodos e metodologias, da mao-de-obra, do meio,

justificativas maiores da existéncia do proprio empreendimentao,

Tambem s&o apontados os principais obstaculos encontrados, em fungdo da
necessidade de haver, futuramente, trabalhos exaustivos a partir do
desenvolvimento da abordagem estatistica das séries temporais, incertezas quanto
ao resultado final a ser obtido, ja que as atividades praticas estdo ainda em uma

fase inicial.
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INTRODUCAO

Barragem € uma estrutura denominada como uma Obra de Arte de Engenharia,
Obra Pesada, que, na visao popular, € o “resuitado do barramento de um curso

d’agua para a formacgéo de um depdsito hidrico denominado de reservatorio”.

Antes disso, trata-se do resultado natural da evolugdo do conhecimento da
humanidade que constatou, na oportunidade de armazenar, um meio de tentar
controlar os regimes naturais, domando a variedade de ciclos hidrologicos e

permitindo maior longevidade ao beneficio dos recursos disponiveis.

A origem das barragens se perde na histéria, sendo comum observar-se vestigios
dessas obras em varios periodos assirios, egipcios, helénicos, romanos, geralmente
associados a finalidade de abastecimento publico de agua potavel e, em algumas
vezes, em obras de irrigagdo. Assim sendo, também s&o notaveis 0s ensinamentos
que os Incas, Maias e Astecas nos legaram sobre o0 aproveitamento dos recursos
hidricos, usando a ferramenta da construgdo de barragens como garantia da

otimizagao dos, as vezes, poucos recursos disponivels (27).

Além desses, na China antiga, tém-se registros da construgio desses “obstaculos”
dos rios para a garantia de recursos destinados as finalidades definidas pelas
“divindades” imperiais, quaisquer que fossem, além de constituir excelentes meios

de provocar a irrigagéo do solo por meio da agéo da forga da gravidade (27).

Do inicio do emprego das barragens até os dias de hoje muita mudanga ocorreu. Se
antes 0s métodos de projeto e construgdo primavam pelo artesanato técnico,
baseados na experimentacao, até recentemente havia muita limitagdo conceitual no
sentido da abordagem matematica, visando a definicdo dos modelos matematicos

de monitoramento das barragens.
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As possibilidades foram expandindo, principalmente apés a difusdoc da
microinformatica, observando-se, com visao de futuro préximo, a busca de novos
instrumentos, a crescente automatizacao da coleta de dados e o processamento das

informagdes em tempo real.

Se os sistemas antigos mostravam-se insatisfatérios, devido as sérias limitacdes
técnicas, hoje a tecnologia e a capacitagdo dos modeios matematicos oferecem o
aprimoramento necessaric ao desenvoivimento da confiabilidade nos sistemas de

observacao e controle.

A observacao do comportamento e do desempenho das barragens envolve variaveis
nos campos da anisotropia, das descontinuidades fisicas e mecanicas e da
aiterabilidade continua das caracteristicas dos materiais construtivos. S0
significativas as diferencas entre o produto idealizado na fase de projeto e aquele

acompanhado ao longo do tempo.

E dificil associar métodos mais precisos para a determinacéo da seguranca, em
especial para barragens de terra, de enrocamento, e a confiabilidade disponivel x
necessaria em cada caso. Afinal, as barragens n&o sao produtos realizados em

serie, mas sim, individualizadas e frutos de engenho e arfe.

Dentro de um amplo e complexo cenario de variaveis, destaca-se como agravante, a
unicidade de cada obra, que acarreta a formacéo de uma tendéncia geral baseada
em eventos isolados, com desempenho particular, quer seja pelas condigdes

internas, quer seja pelo grau da intensidade de atuagao dos agentes externos.
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A leitura periddica da instrumentacéo instalada nas barragens, cuja finalidade é
fornecer dados de desempenho, favorece apenas o estabelecimento das séries de
informacbes pontuais que, quando correlacionadas as propriedades dos materiais
utilizados e aos critérios de projeto, fendem a sugerir comportamentos
“extrapolaveis” e influenciadores na seguranga do empreendimento. Entretanto,
outras questbes também se destacam, tais como a correspondéncia mais ou menos
apropriadas entre: fendmenc previsto x observado; capacidade de suporte x
resisténcia; sensibilidade x precisdo dos sensores; camadas dos materiais

existentes x geometria; condicoes de contorno x agentes externos, entre muitos.

Com tanta diversificagdo, os critérios convencionais de avaliacdo da segurancga e da
previséo de comportamento, ndo atendem, de modo satisfatério, as expectativas e
necessidades dos proprietarios desse tipo de estrutura, bem como nao contribuem

para a formagéo de cenarios reais que favoregam a tomada de decisbes em carater

preventivo.

Pode-se concluir que os sistemas de medicdo usados ainda ndo apresentam
condicbes satisfatdrias de organizacdo das informacdes, retratando sistemas de

baixa performance.

E indiscutivel que os modelos atuais de auscultagido e monitoramento sdo
relativamente inoperantes pois, como as medidas $&o pontuais e de consisténcia
relativamente fragil, vém confirmar que “ndo se pode gerenciar aquilo que ndo se
pode medir” (57). Desse modo, também ndo cumprindo a esséncia basica do

acompanhamento esperado.

Os sistemas de medigdo sao objetivos, porém, buscam situagbes presumiveis ou
pré-supostas. Os coeficientes de seguran¢a determinados, quando quantificados,
ndo apresentam caracteristicas de qualificagdo nitida das suas respectivas

consequéncias em termos de relacionamento causa x efeito.
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Observa-se que as hipdteses previstas mostram-se revestidas de forte parcela
intuitiva, pratica, relativamente aos comportamentos reais observados no campo. As
dificuldades projetadas acarretam a constante necessidade de utilizar o chamado
“bom senso”, contrariando a tendéncia de uniformizagdo e simplificagdo dos
sistemas de medicdo e gerenciamento, que exigem padrdes de facilidade

adequadas as regras de decisdo, custos menores e analise em tempo real.

Como decorréncia, € possivel observar que os modelos convencionais podem cair
em armadilhas identificadas por pré-julgamentos, baseados em hipoteses, boa parte
delas consagradas pelo uso ac longo da historia das barragens. Isso equivale a
aceitar que as hipoteses formuladas durante a fase de projeto, deverdo ser as
mesmas durante o periodo construtivo e pés-construtivo do empreendimento - no
entanto, guem pode garantir que tal fato venha a ocorrer, diante da notéria

diversificagao entre as situagbes observadas?

O foco desses modelos reside na afericio dos critérios assumidos, durante a fase
de projeto, que nac séo, necessariamente, adequados ac monitoramento das

estruturas, durante a vida util de cada um dos empreendimentos.

H&a necessidade de uma nova abordagem que procure aproximar os conceitos de
modernidade, agilidade e flexibilidade exigidos, com os requisitos indispensaveis,
nos quais os custos, cada vez, obrigatoriamente, mais baixos, sdo sustentados por

uma eficiéncia garantida pela possibilidade de prever futuros desempenhos.

Deniro desse quadro de intensa disperséo, propde-se estudar, a luz dos principios
conceitos da QUALIDADE (17) (33), uma metodologia que possa efetivamente

contornar as limitagdes atuais de controle de processos e situagdes.
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E necessdrio abrandar as incertezas, acrescentar andlises dinamicas, tornar a
metodologia suficientemente genérica para poder ser considerada como uma
proposta associada & padronizagdo de procedimentos, extrapolaveis a ponto de

contribuir para a existéncia de uma abordagem sistémica (1) (2) (5) (21) (36).

As premissas assumidas, bem como suas respectivas consequéncias, passario a
apresentar caracteristica comparaveis entre si e, mais ainda, uma proposta de
atuagdo preventiva, no tocante aos cendrios futuros, dentro do grau de

confiabilidade necessario.

Propbe-se utilizar a experiéncia em desenvolvimento na ELETROPAULO -
Eletricidade de S&o Paulo S/A {19) (25), abordando-se as principais caracteristicas
da pratica recente adotada, apoiada na metodologia desenvolvida por Sink & Tuttle
(57) no propésito da melhoria de performance, observando-se, também, as
modificagbes introduzidas a partir da consideracdo dos diversos conceitos de

gualidade voltados para a melhoria continua e o ciclo da qualidade de Deming (17).

Pretende-se demonstrar, a partir de modelos congeituais, numeéricos ¢ estatisticos
que é possivel obter uma técnica mais confiavel, ajustada as atuais necessidades,

com personalidade dinamica e proxima dos conceitos de melhoria continua (28).

Para tanto, deve-se considerar as facilidades que a introdug¢do dos conceitos da
qualidade, em especial do T.Q.M. - Total Quality Manangement (17) (33), onde a
abordagem sistémica, com foco direcionado ao objetivo maior do cliente, introduz
profundas modificagbes na cultura aparentemente hermética, altamente

especializada e especifica, conforme o presente caso.
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O principio fundamental da metodologia convencional é tentar provar o quanto o
empreendimento realizado se aproxima, através das condi¢gdes medidas, daguelas
projetadas. Ocorre, no entanto, que as majoragdes decorrentes da aplicagio de
sucessivas segurangas adicionais (fatores de seguranca), acabam por reproduzir
resultados geralmente proximos ou superiores aos esperados, pelc menos

pontualmente.

Em resumo, as praticas de auscultagcdoc e o monitoramento convencionais se
prestam mais a demonstrar a variabilidade atribuida as diferencas entre projetado X
construido, do que para contribuir para o estabelecimento de uma metodologia com

foco na confiabilidade do desempenho, visando o aumento da performance.

Uma das condicbes fundamentais para a garantia da integridade fisica e
operacional das barragens, & o desenvolvimento do conhecimento, nha maior parte
das vezes baseado em fatos, das variagdes condicdes de solicitagbes médias e

extremas, tais como se observa em simples cartas de controle.
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CAPITULO |

A MODELAGEM DA PERFORMANCE

Os modeios disponiveis, para a caracterizagao dos sistemas de auscultacdo e

monitoramento de barragens, constituem sistematicas com vertentes diferenciadas

(50), ou seja:

a. DETERMINISITICAS - envolvem o conhecimento das propriedades dos materiais
e equipamentos envolvidos, de forma isolada ou associada, dentro de
determinados critérios de cdiculo, 0s quais preestabelecem comportamentos e
funcionamentos, também aceitos como proposigéo de respostas as solicitagbes

de estados de tensdes e deformagdes;

b. ESTATISTICAS - procuram avaliar, ou pelo menos associar efeitos ocasionados
por determinadas situacfes (assumidas como causas), observadas no cotidiano,
facultando, atraves do estudo das séries historicas (temporais), visualizar
semethangas de performance e variaveis envolvidas, direcionando a
interpretagdo do processo para previsdes de comportamento e simulaces de

cenarios.

Em ambos 0s casos, as conclusdes obtidas sdo incompletas e variam caso-a-caso
(28), dependendo dos recursos disponiveis e da tecnologia empregada. Por
exemplo, se considerarmos © proposito da instrumentacéo para fornecer subsidios
para uma intervencdo preventiva, o processamento de leituras constitui fator
decisivo para que o monitoramento tenha o sucesso esperado. No entanto, tal
processamento, geralmente ndo ocorre em tempo real, acarretando sensiveis

prejuizos no processo de diagndstico (42).
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Além das caracteristicas dos modelos apresentados, ha também a necessidade da
complementacdo das informacgbes decorrentes dos registros obtidos em sensores,
atraves de inspectes periddicas de campo, para a observacao da variagdo visual
dos materiais e equipamentos, principaimente em fungdo da atuacdo dos agentes
externos / internos, cuja magnitude de influéncia nem sempre € possivel detectar

através dos instrumentos instalados.

O primeiro_ganho_significativo de performance decorre da reducdo dos tempos

compreendidos enire as leifuras e inspecdo de campo e os procedimentos de
diagngstico, os quais sao determinantes para a escolha das linhas das decisdes

para regeneracaoc das condi¢des de integridade e de seguranca.

A primeira vista, a complexidade e a especificidade do assunto, podem acarretar
algumas eventuais suspeitas quanto a validade da tentativa de associar principios e
métodos de gerenciamento, usuaimente abordados pela QUALIDADE, em

processos tipicos de engenharia civil (1) (2).

As idéias apresentadas por Sink & Tuttle (57), no “O Planejamento e Medigéo para
Performance” vém em auxilio da organizagdo com a caracterizagdo dos rumos e
corregbes de contornos, permitindo oferecer visdo sistémica e voltada para o

aprimoramento continuo (Kaizen) (8) (9).

Tanto & assim, que 0os meétodos atuais de auscultacdo e monitoramento, trilham nas
mesmas armadilhas, alertadas pelos autores mencionados (57), como mostrado a

seguir:
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ARMADILHA 1 - MEDIR “4” COM ESPERANGA DE “B”

Ao admitir que o sistema de medicdo (instrumentacdo) € resultado de
quantificagdes pontuais, e que a partir desses dados extrapola-se
comportamentos para segBes planas e estruturas tridimensionais, ha a
aceitagcdo de performance equivocada, descabida, geralmente sem
fundamentagéao, para afiangar, com preciso, ¢ relacionamento entre causas

e efeitos.

QOutro destaque, consiste em assumir a informac&o obtida com “causa” de um
comportamento (efeito), 0 que nem sempre se confirma na teoria ou na
pratica (36) (37).

A propria leitura do instrumento ja é, em si, o efeito das solicitacdes e dos
esforgos ocorridos que configuram as condigbes a que a mesma esta

submetida pela agdo de agentes externos / internos (29).

ARMADILHA 2 - MEDIR PARA CONTROLAR

A terminologia usada corrigueiramente, no meio de engenheiros barrageiros,
é “controle das barragens’, “controle da seguranga das barragens”,

“‘monitoramento”...

A experiéncia mostra que para efetuar o acompanhamento do desempenho
de barragens, os modelos adotados, geralmente, se apoiam em medidas de
ma qualidade, oferecendo diagndsticos incompletos e propiciande ©
gerenciamento deficiente e de baixa performance, atuando apenas

corretivamente.
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Os meétodos mais comuns de auscultagdo e monitoramento, especialmente
aqueles voltados para os modelos deterministicos utilizados ha cerca de 10-
20 anos atras, cuidam para que os “efeitos” observados, em termos de
instrumentacio, restrinjam-se as faixas, pré-fixadas em funcdo de condi¢des
de segurang¢a atribuidas nas etapas de projeto, a determinados cenarios (19)
(25).

O assunto, extremamente complexo, é avaliado quanto a performance, como

simples cartas de controle, guando muito (46} (58).

Quiro aspecto, a considerar, &€ que 0s modelos de auscultagdo e
monitoramento da seguranga das barragens normalmente utilizados, ndo
preconizam, com a coleta de dados, agucar a capacidade de organizagdo das
informacdes, de modo a constituir um sistema de informacdes voltado para a

melhoria de performance das estruturas em guestao (53).

A abordagem introduzida por Sink & Tuttie (57), no confronto de
competéncias entre sistemas, que visam oferecer maior capacidade de
resposta para cenarios complexos, parece ser um indicativo favoravel 3
busca de um modelo com aperfeicoamento continuo, atuando na execugao
das atividades, no desenvolvimento sistémico e no aumento da performance,
inclusive do préprio modelo, das interfaces envolvidas, dos sistemas e da

organizagdo como um todo.

ARMADILHA 3 - MEDIR PARA DESCOBRIR BAIXA PRODUTIVIDADE

Fica evidente que os modelos atuais, atraves das caracteristicas nas quais
sao0 embasados e desenvolvidos, s8o0 aqueles que registram baixa

performance e, desta forma, pouco vém a contribuir para aumentar a
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confiabilidade nos sistemas de observagdo e diagndstico, acarretando
maiores incertezas aos proprietarios e responsaveis pela seguranca fisica e

operacional.

Os modelos usados visam obter informacdes, ocorridas em tempos passados,
e confronta-las com as circunstancias, caracteristicas de tempos ainda
anteriores, 0 que resulta em certa falta de credibilidade, especialmente para
barragens construidas com materiais conhecidos como anisotrépicos,
descontinuos ou incoerentes, sendo que © maior interesse reside no

entendimento dos cenarios futuros (54) (56).

Os autores (57), anteriormente mencionados, propdem a avaliagdo de sistemas de

medicdo a partir de uma situagdo genérica, a que se adapta perfeitamente, na

questdo da seguranca das estruturas hidraulica, ou seja;

Os problemas concretos, com caracteristicas de objetividade e quantificacio,
na maioria das vezes se apoiam em raciocinios intuitivos, dificeis de serem
formulados e onde ha uma forte influéncia da componente experiéncia da

equipe envolvida, algumas vezes identificada como “bom-senso”.

Por outro lado, a modelagem subjetiva, que procura a quantificacdo dos
fendmenos, pode explicitar a argumentacdo de facil compreensao e oferece

excelentes critérios e regras para deciséo.

Sink & Tuttle (57) sugerem, oportunamente, que a fusdo das constatagGes dos dois

modelos (deterministicos e estatisticos) pode ser efetuada, contribuindo para o uso

da “inteligéncia artificial®, ou seja, o processamento dos dados e informagdes em

meio automatizado e computadorizado, sem, contudo, perder a propriedade de

analise, interpretacdo e diagndstico, bem como do auto-aprimoramento.
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Neste sentido, o que Sink & Tuttle (57) apresentam & a esséncia daquilo que os
engenheiros de barragens buscam ha varias décadas, sempre no sentido de
oferecerem um real acompanhamento da performance das estruturas, de modo a
garantir a manutencdo das condi¢bes de estabilidade e da integridade fisica e

operacional dos empreendimentos e areas adjacentes.

Em continuidade ao proposto, a definicdc de que “performance é um complexo
formado para a inter-relacdo entre: eficacia, eficiéncia, qualidade,
produtividade, qualidade de vida no trabalho, inovacdo e lucratividade”,
parece resumir 0s sete objetivos empresariais que se propdem aoc implemento de
um sistema de monitoramento, ou a busca de sistemas mais apropriados a

engenharia de barragens, ou seja:

e A EFICACIA vem de encontro a necessidade de dotar a metodolagia e as
atividades da necessaria clareza, credibilidade e certeza nos dados obtidos
no campo, de forma a tornar o processo de analise e avaliagdo de

performance em procedimentos confiaveis e seguros (33) (41).

» A EFICIENCIA, por seu lado, busca estabelecer vinculos factiveis e reais
entre os propositos da auscultacéo e monitoramento e as conclusbes a serem
obtidas, selecionando as prioridades a observar, dentro das diversas

refagdes existentes entre causas e efeitos (35) (41).

« A QUALIDADE oferece a capacitagdo para a compreensdo da dinamica de
aprimoramente continuo (PDCA), obtendo mais eficiéncia ¢ maior eficacia
nos trabalhos de coleta de dados e fornecimento de informag¢des, bem como
de subsidios a simplificacao e otimizagdo de procedimentos e acgbes (17)
(33).
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A PRODUTIVIDADE ¢ o fator que vem a contribuir para a efetividade pratica
dos sistemas de monitoramento, de modo a torna-lo viavel e passivel de ser
aplicado em diversos outros casos, resultando em padrdes e métodos de alto
rendimento (7) (14) (39).

A QUALIDADE DE VIDA visa reunir as mais significativas e reais formas de
auscultacdo e monitoramento de barragens, facultando alta performance.
Dentro do objetive de reduzir a fadiga e as restricdes das situagdes
denominadas emergenciais, cujas consequéncias, em geral, s40 agentes de
instabilidades e de propensdoc aos erros e equivocos, muitos dos quais

responsaveis por acidentes e rupturas de barragens(51) (52) (59).

Busca-se possibilitar, ao usuario, o conforto de dispor de argumentacio e
visdo dos eventuais cenarios futuros, atuar preventivamente, ter
embasamento para decisac dentro do vasto elenco de agbes possiveis (13)
(33).

A INOVACAOQ estabelece mecanismos atualizados de observac&o e controle,
sistemas eficientes e eficazes, clareza e objetividade na busca de cenarios,
rapidez e agilidade na propesigdo de solugdes favoraveis e preventivas,
detecta pontos fracos e alternativas para sua eliminacéo, reforgca os pontos
fortes, que devem ser aprimorados com o tempo, cria novas rotinas e padrées

facilitadores do trabalho e reduz custos e interfaces (1) (2) (6) (7) (36).

A LUCRATIVIDADE, embora relativa, deve ser considerada, uma vez que,
como se frata de conjunto de atividades que visam a manutencic das
condi¢cdes de seguranca e de operacionalidade, buscam também evitar, com
certo grau de certeza, danos irrecuperaveis, paradas operacionais corretivas,

acidentes e rupturas cujas consequéncias sdo inimaginaveis (14) (27).
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Qutro ponto que refor¢a a propriedade da proposta de Sink & Tuttle (57), no

presente caso, é a consideragao relativa a:

0 sistema deve dar énfase nas medi¢cdes que apoiam e reforcam a
credibilidade e o auto-aprimeoramento do sistema de informagcdo sobre a

seguranga atual e futura das barragens (37),

as mudancas devem ser previstas, concentrar as forgas pro-ativas e reduzir

as entraves de interpretagao e diagndstico (1) (2) (36) (53);

o processo deve conduzir a escolha de modelos de auscultagdo e
monitoramento, sistémicos e integrados, com a preocupagdo constante na
observacgéo das multiplas faces do gerenciamento dos recursos hidricos, bem
como de suas consequéncias sobre a vida das pessoa, que formam a
comunidade atingida, especialmente aquelas localizadas a jusante do
aproveitamento (10) (17) (18} (29).

considera os riscos inerentes as decisdes, externo e interno a organizagao.

0s encargos e responsabilidades pelo planejamento, solugéo de problemas e
tomadas de decisdo, devem ser direcionadas, preferencialmente, para os
niveis hierarquicos mais baixos, agilizando o processo efetivo de auscultacdo
e monitoramento, reduzindo os tempos gastos envolvidos. Entende-se como
niveis mais baixos, aqueles ligados diretamente ao processo de obtengao
dos dados, das informagdes e do diagnoéstico, quanto ao desempenho
observado (10) (45) (47) (48) (49) (52).
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A atuacdo dos responsaveis passa de postura ligada aoc mero conirole, para o
compromisso, advindo dai o real comprometimento. Ha que se restabelecer os
vinculos diretos entre a execucao propriamente dita e 0s meios constituidos peias

autoridades, evitando os meios burocraticos de comunicagao.

A despeito da magnitude das responsabilidade e dos riscos envolvidos, a cultura
organizacional que prevalece no meio dos proprietarios de barragens, dominado no
momento pela iniciativa estatal, € a de que a atividade de auscultaggao e
monitoramento de barragens consiste de um conjunto de atividades de manutencéo,
gue ndo agregam valor a finalidade maior das referidas empresas de energia,

fornecedoras de agua para abastecimento publico, irrigacio e lazer (1) (2) (44).

Isso dificulta sensibilizagdo dos corpos diretivos (alta administragdo), para as
mudangas necessarias ac aumento de performance no controle da seguranga. No
meio privado, as informagdes disponiveis indicam situacao muito mais grave (21)
(36).

Para caracterizar a performance disponivel nos sistemas existentes, Sink & Tuttle
(57) sugerem a realizagdo do exame critico nos procedimentos vigentes, conforme

indicado a seguir:

« OQUEE FEITO?

Atualmente sdo raros os sistemas de monitoramento que podem ser
considerados como superiores a um simples banco de dados, nos quais a massa
de informacdes obtida fica restrita a interpretacdes localizadas e direcionadas a
observacéo de desempenhos condicionados a cartas de controle ou, no maximo,

aos modelos deterministicos estaticos (25) (27) (31)).
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COMO E FEITO?

NZo existe padronizacdo de metodologia, materiais construtives, méo-de-obra
envolvida, meios (interno / externo), maquinario e equipamentos de auscultagéo
e medicdo, acarretando dificuldades extraordinarias para a incorporacdo de

procedimentos que propiciem aumento de performance (10).

Os sensores, responsaveis pela coleta de dados de desempenho no campo, tem
sofrido intensas modificagbes por conta do desenvolvimento tecnolagico.
Todavia, face as restricdes econdmicas, pouco se justificam fora do periodo
construtivo, agravando os probiemas de monitoramento no periodo operacional
(19) (20) 38).

COMO AS EQUIPES SAQ RECOMPENSADAS?

As equipes de auscultacao e monitoramento s8o consideradas como “parias’
empresariais, nao recebendo incentivo para o aprimoramento de suas atividades
(16) (18) (21) (45) .

A falta de visdo, decorrente do desconhecimento dos aspectos técnicos e
metodologicos, por parte da administragbes da maioria das empresas,

contribuem para a formacgio de uma pratica miope e distorcida (5) (16) (36).

A ‘“recompensa’ obtida pelos profissionais envolvidos, quando ndo sao
traduzidas por punicbes ou segregaca@o velada, quando muito, chegam a
contribuir como fator de auto-aprimoramento pessoal, implementacéo de alguns
moédulos informatizados, aumento relativo da capacidade de diagnéstico (21)
(36).
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Nota-se, que ao desenvolver metodologia nova, cresce também a pressao sobre
aqueles que detém o poder de decisdo, provocando certo desconforto, e
preocupacao, quanto a definicdo sobre as reais responsabilidades civil e
criminal. Alguns sentem-se coagidos a apoiar, mesimo que momentaneamente,
programas de mefhoria quando lembrados dos aspectos juridicos envolvidos
com a seguranca das barragens (maicres informagbes podem ser obtidas no
parecer SMS-005/96, de 03.05.96 - Eletropaulo- Eletricidade de S&o Paulo S/A,
denominado: “Definicdo de Responsabilidades /Deveres - Seguranca de
Estruturas do Sistema Hidraulico”, de autoria da Dr* Sénia Maria Siqueira).

QUAIS OS TIPOS DE TECNOLOGIA E SISTEMA DE CONTROLE USADOS?

0Os modelos de auscultacdo e monitoramento de barragens mais desenvolvidos,
usados em paises como italia, Franga, Japéo, Estados Unidos e Canada, entre
outros, buscam obter, em tempo real, informagdes sobre o desempenho,
enfatizando os modelos de interpretagéo estabelecidos. O processo prevé
instrumentos automaticos, transmissdo de dados “on-line”, capacidade de
armazenamento local, e processamento centralizado (24) (27) (35) (55).

Os dispositivos sensores e demais instrumentos automaticos existentes, ainda
nao sdo suficientemente resistentes para suportar, por exemplo, solicitagbes
severas de descargas atmosféricas, tornando problematica a utilizagdo em

paises tropicais e equatoriais (condi¢bes de aterramento).

Qutro fator a considerar, € a base usada pelos modelos deterministicos,
baseada em extrapolagbes de informacdes pontuais, que diminuem a
possibilidade de correlacionar comportamentos e ¢ estabelecimento de familias
de instrumentos com desempenho identificado como chave, balisadores de
critérios de planejamento e substituicées dos equipamentos atuais por outros de

alta performance (6) (7).
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COMO E EFETUADO O PLANEJAMENTO?

O planejamenio utilizado segue, geralmente, algumas regras praticas
decorrentes da experiéncia obtida com a avaliagdo das estruturas por meio de

modelos preferencialmente deterministicos (19).

Mesmo assim, um forte componente de planejamento consiste na infuigcdo
advinda das expectativas, quase sempre conservadoras, oferecida pelo acumulo

do conhecimento / experiéncia (53).

Tal fato, longe de proporcionar alguma franguilidade, com respeito a
confiabilidade de comportamento, traz preocupacio, a medida que 0s cenarios

em perspectiva, indicam a crescente substituicao de equipes, experientes e bem
treinadas, por outras com cusio bem menores, conforme observado nas

privatizagcées em curso nos diversos paises com economia fortemente estatizada
(6) (7) (18).

a

Nestes casos, € afribuido a auscultacdo e ao monitoramento de barragens
expectativas de compatibilidade dentro de recursos limitados, visando néo
comprometer 0s programas de investimentos prioritarios, evitando estabelecer
vinculos com o retorno imediato do capital. Tal ilusdo, observada como forte
tendéncia no mercado, sé sera corrigida com o passar do tempo, ou entdo a
partir da ocorréncia de sérios problemas de estabilidade, geralmente associados

a catastrofes indesejaveis(27).

Domina uma falsa nogdo da relagao custo x beneficio, a qual acarretara muitas

situvacdes de desconirole, criticas em termos de segurancga (27).
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COMO OS PROBLEMAS SAO RESOLVIDOS?

Em geral, os problemas detectados fazem parte de uma parcela pequena das
circunstancias envolvidas com a seguranga e a operacdo das barragens. Isso

porgue a maioria deles sequer chega a ser detectada oportunamente (1) (53).

A despeito das responsabilidade envolvidas, os problemas que surgem nem
sempre recebem o iratamenioc técnico necessario, principalmente devido a falta
de sensibilizagéo dos agentes de decisdo, bem como da falta de empenho dos

membros das equipes envolvidas (5).

Os problemas detectados, abordados de forma convencional, sdo direcionados
apenas para o planejamento de curto e médio prazo da empresa, nao
diferenciando, frequentemente, aquilc que envolve risco, daquilo que trata
apenas de uma abordagem de melhoria de aspecto arquitetdnico ou paisagistico
(2) (18) (21) (44) (45).

COMO AS DECISOES SAO TOMADAS?

N&o havendo um sistema de informagdes com base solida e segura e voltado a
facilitar o direcionamento das decisdes, estas sdo tomadas sob a forte influéncia
da emocao e das circunstancias, quando em regimes de emergéncia, oufras
vezes de forma omissa ou negligente, procurando adiar os problemas, quando

de ocorréncias corrigueiras e sem repercusséo imediata sobre a segurancga (42).
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COMO AS DECISOES SAO IMPLANTADAS?

As decisbes sdo implantadas, quando em situagdes consideradas como criticas,
a partir de reunides singulares e desprovidas de todos os elementos de analise,

principalmente porque n&o séo disponiveis (10) (32) (44).

As circunstancias emergenciais sdo aquelas que s&o originarias de cenarios nao
esperados, onde o fator surpresa pode contribuir, por diversas razdes, para a
tomada de decisdes equivocadas e inoportunas, conforme relata a bibliografia

pertinente aos acidentes e rupturas no Brasil e no exterior (20) (30) (31) (38).

Quando as decisdes ndo sdo criticas, ha uma tendéncia no seu adiamento e, em

certos casos, “esquecimento” forgado.

COMO AS DECISOES SAQ COMUNICADAS E COORDENADAS?

Pode-se supor, com muita propriedade, gue em decorréncia ao observado nos
itens anteriores, causas de um procedimento, 0s seus efeitos devem ser

proporcionais e equivalentes.

Dai, ndo é possivel aventurar-se em explicacbes e divagacdes para afirmar que
tanto as comunicages como a coordenagio das agdes decorrentes de decisdes
tomadas ficam muito a dever as reais necessidades de seguranga e

confiabilidade.
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A performance dos sisternas convencionais da auscultacéo e monitoramento de
barragens € baixa, com pouca produtividade. Eventuais incrementos e
sugestdes, fomentos inesperados ou emergenciais, ou ainda decorrente de

eventual contribuicdo técnica, efetivamente, nem sempre sdo aqueles desejaveis

(5).

QUAIS SAO 0S TIPOS DE SISTEMAS DE MEDICAO / AVALIAGAO E COMO
SAO UTILIZADOS?

Os sistemas de medicdo, na maioria das vezes, sdo fundamentados em
obtencdo de dados no campo, durante inspegdes e atividades especificas,

desenvolvidas com pericdicidade arbifrada nas fases de projeto e/ou de reforma.

E bastante evidente que ha preocupagdo excessiva com a manutencéo de
graficos do tipo carta de controle, diretamente conduzidos pelas condigbes e
propriedades dos materiais construtivos, porém dissociados dos equipamentos
usados para a confecgao dos produtos, dos regimes reais de operacéo e da

evolugéo temporal dos mesmos (58).

Diante dos fatos, os sistemas de medigdo séo pouco efetivos na contribuicao de
criterios pragméticos e voltados & avaliagdo, do comportamento das estruturas

elou da prépria sistematica adotada (52).

Qutro ponto a considerar € gue os sistemas utilizados geralmente néo oferecem
a possibilidade de auxiliar ou Influir no diagnéstico sobre a performance das
barragens, muito menos em relagdc a proposigdo de avaliagdo de suas

patencialidade e acdes de melhoria.
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« COMO E O ESFORGO PARA MELHORAR A PERFORMANCE EM TODOS 0OS
NIVEIS DA ORGANIZAGAO?

Com raras excecdes, constata-se que o esforco para melhorar o desempenho
dos sistemas de auscultacdo e monitoramento de barragens € uma atividade

segregada das decisdes e planejamento geral das organizacdes (44) (45) (52).

Seu enfoque é voltado, quase que exclusivamente, para atender as atribuicoes
das areas de manutenc@o, desprezando um nicho de mercado, que é a
prestagio de servigos para terceiros. Ignora que o desenvolvimento de técnicas
e metodologias mais apuradas resulta em custos menores, tornando as
despesas com atividades de controle das estruturas significativamente menores.
Dificulta a melhor compreensdo e formulagdo de modelos mais realistas,
inclusive com 0O estabelecimento de relagcdo causa x efeito e a otimizagao de

recursos (humanes e materiais) (47) (48) (49).

A grande vantagem de manter o regime de intervencdo dentro de carater

preventivo & ignorada ou desprezada (53).

As organizagbes tendem a desconsiderar atividades n&o relacionadas aos
produtos efou servigos fins, mesmo que estratégicos. Neste caso, a auscultagdo
e o monitoramento de barragens ndo se mostram mais do que meros
procedimentos de manutengéo, os quais devem se adequar, do ponto de vista de
performance, aos niveis minimos de seguranca e confiabilidade, de preferéncia

com o menor custo possivel (1) (2) (5) (53).

As visbes compartilhadas, voltadas para o passado, dificultam rever o papel que a
tecnologia desempenha. Ha necessidade de mudanga de comportamento gerencial
e 0s modelos propostos devem enfocar um apoio irrestrito ao comprometimento de

toda a organizagdo nos principios maiores das atividades fim, porém ndo é mais
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possivel sustentar o abandono de determinadas atividades que, apesar de nao
agregarem valor diretamente, sdo elas gue perpetuam as condicbes de exploragdo

e desenvolvimento do negoécio (6) (7).

Diante dos problemas existentes relacionados a:

a) sistemas de medicdo e avaliagdo inadequados;

b) sistemas cada vez mais complexos, e

c) estratégias de abordagem néo garantindo o sucesso futuro,

Ha consciéncia de que os niveis de performance, os papéis e as responsabilidades
definidas pelos padrées, atuais e passados, ndo serdo suficientes para afiangar as

condi¢cbes de seguranga e confiabilidade requeridas.

Os novos modelos deverdo buscar uma performance, semelhante ao nivel do
potencial possivel, estimulando a inovagéo e lutando por um aperfeigoamento

dentro dos patamares tecnologicos esperados.

O modelo de planejamento visando a melhoria da performance dos sistemas de
gerenciamento da seguranga das estruturas componentes dos sistemas hidraulicos,
deve alterar até as recentes premissas culturais, nas quais a Administragéo “pensa”
pela empresa, as Geréncias “confrofam” os processos e 0s demais “execufam” as

atividades previstas (18) (57).

Para a modelagem de um sistema de auscultacdo e monitoramento de barragens, a
integracdo entre os participantes deve ser completamente diferente, definindo

horizontes nos campos de atuagdo estraiégico, fatico e operacional, porém
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envolvendo as antigas atribuigdes de pensar, controlar e executar o melhor
possivel, dentro de cada um dos niveis, de maneira a facultar a melhoria continua e

0 aumento da performance global.

O diagrama apresentadc a seguir ilustra o exposto, destacando a importancia do
cruzamento das influéncias entre os diversos niveis de competéncia, quer sejam de

administracdo da organizag&o, quer sejam de participagdo no planejamento das

atividades:
NIVEL ADMINISTRATIVO NIVEL DE PLANEJAMENTO
— : =
PENSAR < =| ESTRATEGICO |PCE | = =|T
0
E
CONTROLAR = - | | TATICO PCE | = =l T
' 0
E
EXECUTAR = =| OPERACIONAL | PCE | _ =T
' e}
ATUA!::"-::>¢:>:>E:>E:>E:>:>::>::>:> FUTURO
HORIZONTE DE PLANEJAMENTO
FIGURA1.1- ENVOLVIMENTO DOS DIVERSOS NIiVEIS DA ORGANIZAGAO NO

PLANEJAMENTO, SEGUNDO PROPOSTA DE SINK & TUTTLE

Assim sendo, o planejamento das atividades da organizagdo deve contemplar, no
seu todo, as atividades inerentes ao processo particular de auscultagdo e

monitoramento de barragens, definindo suas interfaces e potenciais de apoio e

desenvolvimento conjunto, utilizando a viséo de futuro com ‘arfe, sabedoria,

discernimento e experiéncia” (57).

Algumas metodologias sugeridas para proporcionar a melhoria da performance,

entre as quais destacam-se as baseadas em técnica de grupo nominal, analise das
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relagbes “inputf / output’, projeto / reprbjeto de tarefas, “just in time”, gerenciamento
da qualidade total, analise de fluxos de processos, vem, de fato, contribuir para o
progresso e desenvolvimento da sistematica de auscultagdo e monitoramento de
barragens. Entretanto, os resultados mais promissores surgiram com a aplica da
andlise dos sistemas organizacionais - ASQO, nas quais ha uma combinagao
harmoniosa entre o plangjamento da organizacao e o plangjamento da performance
esperada através do envolvimento dos niveis estratégicos, taticos e operacionais da

organizacao.

Em cada fase do processo de gerenciamento da performance é efetuada a analise
comparativa atual x proposto para estabelecer a compatibilizagdo entre as
estratégias e a visdo do futuro da organizacdo e das tarefas envolvidas. Desse
modo, & possivel obter indicativos confiaveis sobre a performance presente, quais
os sistemas de gerenciamento e de medigdo disponiveis e atuantes, os quais
servem de balisamento para o planejamento, sempre em consonancia a melhoria

continua.

O planejamento obtido pode ser desdobrado, em varios niveis, chegando a um
conjunto de intervengdes que associam os esfor¢os voltados para o aumento da
performance através dos novos valores agregados e da futura capacitacdo de
transformacéo, comparando-se as conquistas por meio de sistemas de montante e
de jusante. O ganho de performance & quantificado, passo-a-passo, estimulando e

direcionando os rumos das tarefas subsequentes.

Deste modo é possivel associar, conforme proposto por Sink & Tuttle (57), através
da andlise dos sistemas organizacionais - ASO, o modelo de planejamento

empresarial voltado a metas e objetivos, conforme apresentado a seguir:
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METAS
E
OBJETIVOS

ESTIMATIVA
DA

PERFORMANCE

. SEGURANCA
l

| CONFIABILIDADE |

OUTROS

EVENTOS

FIGURA 1.2 -

PLANEJAMENTO PLANEJAMENTO
DA DA MELHORIA
ORGANIZACAO DA
PERFORMANCE
PLANEJAMENTO
\h‘—‘.‘\h
ESTRATEGICO = | ESTRATEGICO
HIPOTESES E = TATICO
)
DIRETRIZES /
e OPERACIONAL
PLANEJAMENTO /3 - AGOES -
TATICO //
]
PLANEJAMENTO |
OPERACIONAL
- AGOES -

ANALISE DOS SISTEMAS ORGANIZACIONAIS - ASO - APLICADO A
AUSCULTACAO E MONITORAMENTO DE BARRAGENS
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Com base nas informacgdes obtidas com a analise dos sistemas organizacionais -
ASO (57) - é dado o desdobramento da modelarem das condicbes pretendidas,
comparando-as as existentes, que conduz a avaliagéo de “input” e de “output”,
presentes e futuros, certificando-se, dessa maneira, sobre o ganho de qualidade
obtido, especialmente no tocante aos sistemas de medicdo e de motivagdo a
melhoria continua, 0s quais devem vir associados da verificagdo dos impactos

decorrentes das intervengdes praticadas.

As ferramentas, empregues para tal finalidade, também devem estar voltadas a
definicAo de um sistema de previsibilidade de comportamentos futuros, atuando
sobre as estratégias da organizagdo através de propostas ciclicas de

desenvolvimento e de busca de resultados mais realistas (6) (7) (41).

O novo modelo de auscultagao e monitoramento de barragens necessita apoiar-se
dentro da estratégia a que se propbe, englobando a compatibilidade com viséo de

organizacac no futuro, estabelecendo sintonia pré-ativa entre as partes.

Com essa base de interagdo, ha o desenvolvimento de critérios de avaliacio
considerando a analise da performance do modelo atual, dos sistemas
administrativos e gerenciais associados (existentes) e os vinculos com os demais
processos organizacionais, com 0 planejamento da melhoria de performance e
auto-aprimoramento (melhoria continua) e agbes que provocam intervencdes

efetivas para a melhoria de performance e desenvolvimento.

A caracterizagdo da proposta de Sink & Tuttle (57), ao identificar sistemas a
“‘montante” e a “jusante”, que funcionam como “input” e “output”, o atual e o futuro,
direciona os esforgos para a definicdo do cenario propicio ao estabelecimento dos
ganhos, obtidos em termos de valores agregados, bem como da capacitagdo de
transformagéo dos dados, aceitos como fidedignos, em informagdes pertinentes ao

desempenho real da estrutura.
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Na escala de aumento de performance estabelecida como referéncia, a
determinagédo da amplitude da variagdo pretendida pode ser apreciada, ajustada e
controlada em estrita relagdo com os alvos de crescimento, com as disponibilidades

de recursos, parciais ou totais, que envolvem a organizagéo como um todo.

Com a perspectiva de estabelecer um processo de gerenciamento da performance,

€ sugerido 0 seguinte fluxo de atividades:

N

1°, ANALISE DOS & @ RECICLAGEM -
PASSO SISTEMAS MELHORIA
ORGANIZACINAIS CONTINUA
g @
2° HIPOTESE DO @
PASSO PLANEJAMENTO
g
3°. OBJETIVOS = INDICADORES @
PASSO ESTRATEGICOS CHAVES DE
PERFORMANCE
3 3
4°, OBJETIVOS TATICOS INDICADORES i
PASSO OU ITENS DE AGAO CHAVES DE
PERFORMANCE
3 @ g
5°. AGAO: PROPOSTAS DE = &
PASSO TRABALHO E 4
PLANEJAMENTO DO
SISTEMA
I &
6°. { GERENCIAMENTO DO &
PASSO PROJETO
I o
70, MEDIGAO E AVALIAGCAQ = @ 3
PASSO
I @
8°. ACOMPANHAR E = =
PASSO CONTROLAR
FIGURA 13- OS OITO PASSOS SUGERIDOS POR SINK & TUTTLE PARA O

PLANEJAMENTO E BUSCA DE PERFORMANCE
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Na realidade, a proposta dos oito passos de Sink & Tuttle (57) reflete o P.D.C.A., de
Deming (17), visto sob uma otica espacial, ou de desdobramento genérico,

envolvendo as etapas de planejamento (passos 7 e 2), desenvolvimente (passos 3,

4 ¢ 5), afericao ou “checagem” (passos 6 e 7) e de_execucao (passo 8).
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CAPITULO Il

A AUSCULTACAO E O MONITORAMENTO DE BARRAGENS

Auscultar e monitorar a8 seguranga de barragens constituem um conjunto de
atividades altamente especializadas, multidisciplinares e complexas, cujo objetivo
principal & ¢ desenvolvimento de analises sobre o comportamento da performance

das mesmas, bem como para a formulagéo diagndstico sobre o desempenho

operacional e estrutural (27).

Desse modo, busca-se estabelecer o confronto / reciprocidade das condiges
projetadas e aqueias observadas ac longo do tempo, considerando, inclusive, a

diversificagdo de situagbes, esforgos e solicitagbes reais.

A sequranca de uma barragem ¢é definida como a capacidade maxima de gue a

mesma _é investida para resistir a variacdo das caracteristicas operacionais €

funcionais, oferecendo determinado grau de confiabilidade, o qual projeta a

durabifidade do empreendimento _segundo pardmetros técnicos, fisicos e
econémicos (19) (20) (25).

Em termos de confiabilidade pode-se deparar com as seguintes alternativas limites
(27):

e uma barragem tecnicamente muito segura equivale a um evento pouco

econdmico;
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» por outro lado, uma barragem cuja construgdo pode ser considerada como

cara nao reflete, necessariamente, empreendimento seguro ou confiavel.

Isto equivale, na pratica, a confirmar que existem notaveis diferengas entre os
produtos projetados e aqueles construidos, bem como sao relativamente distintas as

consequéncias de performance estimadas das reaimente observadas.

Os métodos de calculo utilizados contém simplificagbes de hipoteses de
dimensionamento, aproximagdes nas descrigbes das propriedades dos materiais
(médias ou minimas}, bem como decorrentes de associagdes e simuiagdes a partir

de modelos de semelhanca tedrica.

Ha que se considerar que 0s processos construtivos das barragens so podem ser
considerados como artesanais, ou seja, a experiéncia comprova gue néo existem
dois casos semelhantes, uma vez que as condicbes qgue envolvem tais
empreendimentos $40 completamente diferentes. Dai decorre a maior parcela das
dificuldades de estabelecer as condigbes do sistema ou processo com

caracteristicas claras, definidas e previsiveis.

Como consequéncia, o desempenho dessas estruturas pode ser entendido como
evento individualizado, cuja interpretacao é sujeita a heterogeneidade de aspectos e
fatores (22) (23) (26) ( relacionados as diferengas observadas, que podem ser

ordenadas, segundo o diagrama de {shikawa (8) (9) (32):
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MAO-DE-OBRA METODOS /
METODOLOGIA
MEIO AMBIENTE DESEMPENHO
MATERIAL MAQUINARIO
(CONSTRUTIVO) (EQUIPAMENTO)
FIGURA 2.1 - DIAGRAMA DE ISHIKAWA - VOLTADO A AUSCULTAGAO E

1.

MONITORAMENTO DE BARRAGENS

métodos e metodologias empregues, desde as fases iniciais de levantamentos

e investigacbes até o desenvolvimento do projeto executivo e o gerenciamento

da vida util do empreendimento;

mao-de-obra utilizada, que deve ser altamente especializada e, no caso da sua
auséncia, € comum observar-se que este fator constitui um dos principais
agentes geradores de defeitos e nao-conformidades observados nas estruturas

edificadas;

material construtivo é especificado de acordo com a experiéncias e a
expectativa dos projetistas, porém, nem sempre estéo disponiveis no local ou
momento necessdrio: a todo instante, surgem novos materiais com
desempenhos diferenciados ou similares, pouco aferidos em experimentos
praticos, algumas vezes empregues fora de suas especificacbes originais,
padendo acarretar sucessos ou fracassos dependendo da competéncia de quem

o indicou;

equipamentos usados em todas as fases do empreendimento, incluindo-se os
de auscultagdo, ou sensoreamento, também acarretam significativas diferencas
no produto obtido e nas conclusGes sobre as caracteristicas de seguranca e

desempenho, dificuitando o relacionamento entre o projetado e o construido:
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5. meio_ambiente ¢ o fator que mais tem chamado a aten¢do nas ultimas

pesquisas sobre a seguranca de barragens, incidindo nos outros aspectos, era
completamente desprezado em fungdo do desconhecimento técnico até

recentemente (27).

Ainda hoje, ao monitorar e auscultar a seguranga de barragens, a despeito das
responsabilidades e dos riscos envolvidos, ressente-se da pouca eficiéncia e

apresenta baixa performance na obtengéo de resultados efetivos.

A variabilidade é tdo grande que o0s empreendimentos, considerados como conjunto
de técnicas ou métodos, materiais, equipamentos, mao-de-obra € meic ambiente
especifico, resultam em alternativas Unicas capazes de atender as condigbes

inerentes ao suposto melhor beneficio técnico-econdmico.

Mesmo assim, € pouco provavel que um exemplo bem sucedido possa ser

transmitido para outros casos, senao por partes bem definidas ou localizadas.

As empresas proprietarias de barragens, mesmo aquelas que se esforgam para
efetuar o monitoramento e auscultagéo da seguranga com esmero e dedicacdo,
esbarram na aleatoriedade dos processos envolvidos, na dispersao de situag¢des
possiveis e provaveis, na aus€ncia de padronizacdo de procedimentos e,
infelizmente, na omisséo da legislacdo, especialmente nos paises do terceiro
mundo, nos quais ha, por ironia ou sabedoria, o predominio dos recursos hidricos
(cerca 80%).

O grande obstaculo a plena utilizacdo deste dispositivo ainda hoje recai na
impossibilidade de previsdo das condigbes reais mais severas, ou Seja, dos limites
de solicitagdo, probabilidade de ocorréncia, superagdo ou ndo, bem como da
consolidac@o das mesmas ao longo do tempo, adequando-as as inUmeras outras

utilizacdes incorporadas com o passar do tempo.
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O problema basico reside em: como controlar as condicées de seguranga e de
desempenho daquelas estruturas com a incluséo de inUmeras variaveis inicialmente

nao previstas, ou desconhecidas, na fase de projeta?

Partindo da identificagdo do problema, pode-se usar o processo conhecido como
SWe 1 H (8)(9), ou seja:

WHAT? | O QUE E AUSCULTAR E MONITORAR E BARRAGENS?

WHY? PORQUE AS BARRAGENS DEVEM SER AUSCULTADAS E
MONITORADAS?

WHERE? |ONDE SE FAZ A AUSCULTACAO E O MONITORAMENTO DE
BARRRAGENS?

WHO? QUEM FAZ A AUSCULTACAO E O MONITORAMENTO DE
BARRAGENS?

WHEN? | QUANDO SE FAZ A AUSCULTACAO E O MONITORAMENTO DE
BARRAGENS?

HOW? COMO SE FAZ A AUSCULTACAO E O MONITORAMENTO E DE
BARRAGENS?
QUANTO CUSTA FAZER A AUSCULTACAO E O
MANITORAMENTO DE BARRAGENS? |

FIGURA 2.2 - “5s W's E 1 H APLICADOS A AUSCULTACAO E MONITORAMENTC DE

BARRAGENS

+ O QUE E AUSCULTAR E MONITORAR BARRAGENS?

Consiste num conjunto de atividades de observacdo, calculo, andlise e
diagnodstico das condigbes de existéncia, funcionamento € desempenho de
barragens e estruturas hidraulicas anexas, que visam acompanhar o respectivo
funcionamento, desde a fase de projeto até o fim da vida il do

empreendimento, em alguns casos, apos este periodo.



44

A Auscultacso & o Monitoramento de Barragens

Segundo as estatisticas internacionais divulgadas pela Amercian Society of Civil
Engineers, através das constatacbes estudadas pelas The Comitee on Failures
and Accidents to Large Dams e Unites States Comitee on Large Dams, que
orientaram a publicagao “Lessons from Dam Incidentes” - USA, em 1975 (51),
bem como através da publicacao da edicao completa do “Lessons from Dam
Incidents” (30), divulgada em 1974, e pela international Commission on Large
Dams - (31), as atividades de monitoramento e auscultacdo de barragens

assumem significativa importancia.

Cerca de 50% das barragens acidentadas ou rompidas tiveram registro desses
eventos por ocasido de sua construgdo ou durante o primeiro enchimento do
reservatério - mais ou menos 3 anos apos a conclusde das obras. Entretanto,
outros 50% das obras concluidas € em funcionamento, vieram a apresentar
- problemas ao longo do periodo operacional, comprometendo o retorno do
investimento e provocando danos consideraveis as populagbes e instalagdes

localizadas a jusante das barragens.

Para o acompanhamento do desempenho das barragens € indispensavel a
utilizagao de dispositivos sensores capazes de fornecer dados pontuais, que séo
interpretados com o objetivo de determinar indicios sobre o comportamento
global da barragem. E requerida metodologia especifica, especializagio,
capacidade de analise e correlagdo dos fendmenos inerentes a cada caso,
realizacido de sistematica de inspegbes, sempre com a preocupacio de
caracterizar o melhor possivel 0 modelo que mais se aproxima da real situacao

de seguranca e de operacionalidade.

Em sintese, monitorar ¢ auscultar barragens significa manter equipes altamente
especializadas e capacitadas a inferpretar fatos para presumir fenbmenos, a
partir de instrumentagéo e inspegbes periddicas, o que 86 ocorre com o tempo ¢

apds muito treinamento (12) (27).
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e PORQUE AS BARRAGENS DEVEM SEREM AUSCULTADAS E
MONITORADAS?

A justificativa possivel de ser utilizada é a de que este é o UNICO RECURSQO

DISPONIVEL que permite, mesmo que de forma aproximada, avaliar as
caracteristicas e condigbes de previsdo, acompanhamento e avaliagdo da
seguranga e do desempenho das estruturas, bem como obter orientagbes
objetivas quanto as acdes necessarias a determinacao da performance desses

tipos de estruturas.

Também, através da auscultagdo e do monitoramento é possivel propor medidas
de carater preventivo ou até corretivo, para a manutencio das condigdes de

estabilidade e confiabilidade estabelecidas e necessarias a operagac das

mesmas (27).

+ ONDE SE FAZ A AUSCULTAGAO E O MONITORAMENTO DE BARRAGENS?

Em todas as dreas e estruturas de retencdo de uma curso d’agua, onde detectar-
se que ha um comprometimento, mesmo que potencial, entre o aproveitamento
estabelecido e 0 meio ambiente existente no seu entorno, especialmente a
jusante da mesma, observando-se a capacidade da reservagao produzir, ou néo,
danos significativos a populacdo, ao meio e as atividades sécio-econdmicas-

culturais existentes (27).

» QUEM FAZ A AUSCULTAGAO E O MONITORAMENTO DE BARRAGENS?

Equipes multidisciplinares envolvendo areas de especializacdo em: geotecnia,
geologia, estrutura, hidraulica, hidrologia, fundacdes, topografia, caraterizacéo

de materiais construtivos, instrumentag&o, laboratorio, prospecgao, estatistica,
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desenvolvimento de sensores, sistemas e modelos reduzidos, matematicos,

deterministicos, cendrios e simulagdes operacionais (27).

E indispensavel que este tipo de equipe reuna pessoal experiente em projetos,
construcdes, operagdo e manutencdo para que o monitoramento e a auscultagéo

de barragens possa ser realizada de modo objetivo e efetivo.

Apesar dos participantes dessas equipes serem naturaimente dotados de
elevado grau de independéncia de agdes, os esforgos maiores séo direcionados
ao desenvolvimento do espirito criativo e investigativo coletivo, aumento da

capacidade de avaliago de cenarios, analise de situagbes e muito senso critico.

As equipes tendem a buscar as inovagdes tecnoldgicas para obter as condigbes
basicas para suplantar as dificuldades inerentes & complexidade do assunto e a

diversidade de situagGes, sempre em apoio as questdes comuns.

E normal observar que os casos excepcionais ndo constituem excegdo, mas sim,
guase uma regra, envolvem a necessidade de aglutinar, as equipes basicas, o
auxilio de consultores e especialistas que, geralmente, acabam se tornando

vetores ou catalisadores das inovagdes e desenvolvimento tecnologico.

QUANDO SE FAZ A AUSCULTAGAO E O MONITORAMENTO DE
BARRAGENS?

Em se tratando de atividade sistémica e continua, a coleta dos dados obedece a

uma frequéncia, determinada em fungdo de critérios associados as hipdteses

assumidas durante a fase de projeto.
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A periodicidade para coleta de dados em instrumentacao deve ser definida caso
a caso, porém instituicdes como a International Commission on Large Dams -
I.C.0.L.D. (31), ou o Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil de Lisboa - LNEC
(35), Comité Brasileiro de Grandes Barragens - C.B.G.B. (13}, entre outras,
fornecem diretrizes bésicas para a formulagdo de uma politica de monitoramento

e as metas perseguidas com a auscultacao.

A periodicidade, ou frequéncia de leitura tende a seguir critérios relacionados a:
idade da estrutura, tipo de fendmeno que desperta o interesse para observacdo,
tipo de instrumento / sensor existente, expectativas de carregamento e demais
condicbes externas, assim como da experiéncia acumulada sobre o

comportamento da prépria barragem.

Tal pericdicidade também é orientada pelos organismos técnicos e institucionais,
envoivendo outros importantes agentes, tais como: potencial de risco do
empreendimento, condigdes de operagdo e manutengdo, podendo, inclusive,

gerar um programa de inspecdes e investigacdes extraordinérias.

As analises numéricas deterministicas, estatisticas ou decorrentes das revisfes
conceituais de projetos devem ser desenvolvidas continuamente, principalmente
em funcdo da crescente disponibilidade de ferramentas que sdo colocadas a
disposicdo pela informatica e pelo desenvolvimento de sistemas de
interpretacdo, nos quais a analise do processo ganha prioridade em relacéo 3
pratica convencional baseada apenas na consecugdo de tarefas e metas
determinadas (15) (50).

Entretanto, mesmo nos dias de hoje, infelizmente, poucos s80 os proprietarios
de barragens que efetuam o monitoramento e a auscultacdo de barragens,

mesmo do modo antiquado, desprovido de sentido de confiabilidade e atrelado
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apenas a registro de ocorréncias. Talvez a explicac&o desta constatacdo possa

ser observada no disposto a seguir.

COMO SE FAZ A AUSCULTACAO E O MONITORAMENTO DE BARRAGENS?

Tém como conceituacdo o aprimoramento das atividades de coleta de dados,
calculo e processamento, analise, diagnostico e proposicdo de acgbes
objetivando efetuar a observagdo do acompanhamento do desempenho das
barragens ao longo do tempo, caracterizando a seguranca disponivel face aos

cenarios previstos e as solicitagbes efetivas (19) (25) (26) (37).

Busca-se obter as caracteristicas de funcionalidade e confiabilidade de forma a

tornar possivel a previséo da variagao da seguranca.

Neste processo, condi¢gdes de anisotropia de propriedades e a predominancia da
individualidade das caracteristicas de materiais, métodos construtivos e da
analise comportamental sdo correlacionadas as condicdes especificadas para o
projeto, construgdo, operagdo e manutengdo, dentro da finalidade do

empreendimento.

Para tanto, sdo usados os dois (nicos meios disponiveis, ou seja; inspecdo e

instrumentacao.

Basicamente, as atividades (25) de monitoramento e auscultacado de barragens

podem ser resumidas conforme indicado no quadro indicado a seguir;
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SEGURANGADE |=[| CONCEITO |= ATIVIDADES COLETA DE DADOS,
BARRAGENS CALCULO,
ANALISE
DIAGNOSTICO
AGAQ
= OBETNMO |= OBSERVACAO PROJETO SEGURANCA
ACOMPANHAMENTO CONSTRUGAO X
VIDA UTIL CENARIOS
X
SOLICITAGOES
IIREAISJI
= [ FINALDADE |= CONFIABILIDADE PREVISIBILIDADE “GARANTIA"
FUNCIONALIDADE DA
SEGURANCA
=[ DIFICULBA- |= ANISOTROPIA MATERIAIS PROJETO.
DES INDIVIDUALIDADE METODOS CONSTRUGAO
TECNICAS OPERACAO
ANALISE FINALIDADE
= METODO |= INSTRUMENTACAQ
2| INSPEGAQ
FIGURA 2.3 - ESQUEMA GERAL DE CONTROLE DE BARRAGENS ATRAVES DA

AUSCULTAGAO E MONITORAMENTO

e QUANTO CUSTA FAZER A AUSCULTACAOC E O MONITORAMENTO DE
BARRAGENS?

Nos casos em que trata-se de estrutura nova, ja atualizada em termos

tecnolégicos e métodos construtivo, nos quais ha maior controle dos processos e

melhor garantia de previsibilidade do comportamento dos materiais e da

concepgao escolhida, os custos decorrentes do monitoramento e da auscultagéo

de barragens, apurados internacionalmente por Stanley Wilson (59) séo os

seguintes:
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%
INSTRUMENTOS / SENSORES US$_INSTRUMENTACAQ

US$ INVESTIMENTO GLOBAL (*)
AQUISIGAD 0,010% a 0,040%
INSTALACAO 0,015% a 0,060%
OPERAGAO E ANALISE DOS DADCS OBTIDOS 0,025% a 0,100%

{*) custo do empreendimento refacionado ag projefo ¢ consfrugdo da barragem

FIGURA 2.4 - CUSTOS ENVOLVIDOS COM A AUSCULTAGAO E MONITORAMENTO DE
BARRAGENS

Analisando o caso da ELETROPAULO - Eletricidade de S&o Paulo S/A, como
referéncia para avaliagdo do montante de recursos financeiros envolvidos
anualmente com este tipo de atividade, tem-se 0 seguinte demonstrativos, para um
total de 24 barragens, 78 estruturas associadas e cerca de 1600 instrumentos de

medi¢ao.

CARACTERISTICA CONSIDERADA R CUSTO ANUAL
Fthoiir S luss

1 MANUTENCAO DE EQUIPE DE PROFISSIONAIS E ESPECIALISTAS- [1.500.000 (%
INSTRUMENTAGAO/INSPEGAO/LEVANTAMENTOS/INVESTIGAGOES
/ - EQUIPE COM 18 PROFISSIONAIS

2 EQUIPE DE DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS E AREA DE|400.000 ()
INFORMATICA - EQUIPE COM 5 PROFISSIONAIS

3. MANUTENGAO / REPOSICAO DE EQUIPAMENTOS DE MEDIGAO 100.000

4. COMPLEMENTACAO —MANUTENCAC DE INSTRUMENTOS E|50.000
SENSORES DE MONITORAMENTO E AUSCULTACAO
5. DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO 350,000

TOTAL / ANO T e 12.400.000

(" INGLUINDQ ENCARGOS SOCIAIS

FIGURA 2.5 - CUSTOS DE AUSCULTACAO E MONITORAMENTO DE BARRAGENS -
APLICADO A ELETROPAULO - ELETRICIDADE DE SAO PAULO 8. A,
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Assim, relacionando 0 custo anual com as atividades desenvolvidas pode-se ter o

seguinte:

TAXA DE INVESTIMENTO ANUAL . ____IN\

TIMENTO TOTAL

A = N°. DE ESTRUTURAS PRINCIPAIS + ESTRUTURAS ANEXAS
B = N°. INSTRUMENTOS INSTALADOS

C = N°. FUNCIONARIOS ENVOLVIDOS EM INSTRUMENTACOES E
INSPECOES;

No caso em estudo:

t.- (2.400.000)/(24+78)x(1.600)x(18+5)

Se os custos apresentados podem parecer elevades, a ndo observancia de tal
procedimento, prevista nas respectivas Legislagdes dos diversos paises, como por
exemplo no Brasil, através da Lei Federal n®. 6159, de 1985, na qual ¢ instituida a
obrigatoriedade das inspegbes periddicas em estruturas e obras de arte de
engenharia civil, em caso de acidentes, a empresa e seus funcionarios

responsaveis poder&o responder judicialmente nas esferas civel e criminal.

Em se comprovando a negligéncia, a condenacao sera inevitavel e as indenizagbes

correspondentes praticamente seriam impagaveis.
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A existéncia de um sistema de monitoramento e auscultagéo eficiente néo garante
totalmente a integridade e a seguranga de uma barragem, porém, constitui Unico
meio de buscar simulacées de situagdes, as quais se deseja evita-las, tomando as

medidas cabiveis de um carater preventivo.

Em outras palavras, o monitoramento e a auscuitagao de barragens buscam
propiciar agdo preventiva de modo a evitar, tanto quanto possivel, condigbes

corretivas devidas a estagios de ruptura.



53

O Confronto entre Seguranca e RiSco

CAPITULO llI

O CONFRONTO ENTRE SEGURANGA E RISCO

A abordagem deste assunto sera efetuada através de consideracdes divididas em
tépicos, segundo os seguintes enfoques: controle da seguranga de barragens,
conceito sobre seguranga, incluindo a avaliagdo da seguranca sob o enfoque de

desempenho técnico-histdrico, relacionando os fatores atuantes (internos ou

externos).

e CONTROLE DA SEGURANGA DE BARRAGENS

Conforme apresentado entende-se como controle da sequranca de barragens ao

conjunto de atividades de observaco, calculo, analise e diagndstico das condicdes
de existéncia e de funcionamento, © que equivale a acompanhar 0 seu
desempenho, desde o processo de projeto, passando pelo periodo construtivo até o
fim de sua vida util, detendo-se no cumprimento satisfatério das respectivas
finalidades, ou ainda, das novas caracteristicas do empreendimento, como um todo,
e da regido em gue esta edificado (25). Também é chamado no meio técnico
especializado pelo termo AUSCULTA(;ﬁ\O, algumas vezes de MONITORAMENTO

da seguranga estruturas hidraulicas.

E comum assumir a auscultacdo como parte de um conjunto de trabalhos que visam
monitorar a seguranga, através de medigdes e interpretagbes das leituras obtidas
em dispositivos instalados no corpo de uma barragem, além da observacéo direta

da estrutura.
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No entanto, isso exige metodologia complexa, alta especializagdo, conhecimento
sobre desempenho de materiais, analogias operacionais, extrapolagdo e
interpolacdo de fendmenos, inspecbes continuas e periddicas, adequacio temporal

ao uso e a operacao definida originalmente. Significa manter equipes inferpretando

fatos para presumir fendémenos (27).

O dominio do assunto, mesmo que parcialmente, esta longe de ser visualizado, € 0
estagio atual é fruto de muito trabatho, pesquisa, tempo e de recursos materiais e
financeiros. Por mais que se suponha conhecer uma barragem em seus diversos
aspectos, tais como, geotécnicos, hidroldgicos, estruturais, geomeétricos, projetados

ou construtivos, entre os diversos atuantes, pouco se pode afirmar sobre o seu

desempenho real (23) (24).

Embora no Brasil a Legislagdo sobre o assunto esteja muito omissa e despreparada
para atender as necessidades e ao porte das barragens espalhadas pelo Pais, as
normas de seguranga de projeto, de construgdo e de operagdo séo razoavelmente

adequadas aos padrbes usuais e disponiveis num nivel internacional (3) (4) (13).

Tal fato se da, provavelmente, em fung¢do do Pais ser privilegiado em termos da
inexisténcia de influéncias significativas e severas, tais como: terremotos, tufées,
inverno rigoroso. Em contrapartida, as peculiaridades hidrometeorologicas,
espetacularmente severas, tipicas de regides equatoriais e tropicais, desconhecidas
pelos grandes centros de desenvolvimento, justificam o aprimoramento de técnicas
regionais. [sse e realgado, também pela constatagdo de que 80% dos recurso
hidricos naturais, de agua doce, estéo localizados no hemisfério sul, em regido de

menores recursos tecnoldgicos e financeiros.
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As especificacbes tendem a superar as exigéncias minimas de seguranga, bem
como fazer com que sirvam apenas como referencial de balizamento das
observagbes e a¢des, sempre em de correspondéncia aos critérios de projeto, as

condi¢cdes operacionais e limites estabelecidos para o comportamento dos materiais

utilizados.

No entanto, a despeito de todos os inumeros controles, a variabilidade das
condigbes e das caracteristicas observadas € muito grande, fazendo com que

sistemas especiais tenham tratamento diferenciados dos demais.

Paulatinamente verifica-se a incorporacéo de alteragdes praticas e conceituais, tais
como as “Diretrizes para Inspec¢do e Avaliagdo da Seguranga de Barragens” (12)
(13), elaboradas pela Comissdo de Seguran¢a do Comité Brasileiro de Grandes
Barragens - ICOLD (30) (31), cujo reflexo observou-se em diversos eventos, tais
como nos Seminérios Nacionais de Grandes Barragens de 1963 (Sao Paulo), 1976
(Fortaleza), 1978 (Sao Paulo), 1985 (Belo Horizonte), bem como foi tema especial

do Simposio sobre Seguranga de Barragens em 1986 {Sao Paulo) (3) (4).

Destaque especial deve ser dado a constante preocupacac dos tecnicos do setor
hidroelétrico, que a cada dois anos promovem enconfros técnicos para discutir e

apresentar avancos tecnoldgicos neste sentido.

e O CONCEITO SOBRE SEGURANGCA

O entendimento pratico da seguranga, seguindo abordagens dindmicas e conjunto
de critérios de posturas temporais - muito comuns neste tipo de aproveitamento, sé&o
susceptiveis ao desenvolvimento da tecnologia e do aperfeigcoamento de
equipamentos de observagio e medigdo, entre varios outros aspectos, introduzindo
condi¢des desconfortaveis envolvendo o estabelecido pela préatica e o proposto pelo

aperfeigoamento das recentes descobertas.
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Em situacbes de aparente conflitc destacam-se conceituagbes convencionais,
seguindo habitos antiquados e tradicionais, e outros decorrentes do
desenvolvimento tecnologico, alguns ainda em fase de implantagcdo e testes,
modernos em relacio ao estagio atual mas perfeitamente suplantados em poucos
anos (27).

a) Conceito Antiquado:

Até um passado recente (1960) poucas eram as estruturas, ou empresas, que
associavam a seguranga das barragens uma eventual abordagem do
acompanhamento do desempenho atraves de controles estabelecidos por meio

de instrumentos e inspecoes.

As técnicas de confrole de qualidade, aparentemente, ndo se ajustavam as
necessidades presentes, uma vez que a abordagem sistémica dificiimente
poderia reproduzir toda a variabilidade dos processos e fendmenos existentes. A
garantia da seguranca € estabelecida numa pratica irreal, que mais justifica o
desconhecimento do assunto do que dominio tecnolégico, baseando-se na

afirmativa: “Se ficou de pé ndo cai mais” (23) (24) (27).

Nesse periodo costumava-se caracterizar a seguranga como um fator estatico,
gue relacionava a intensidade das forgas estabilizantes com as solicitagbes
maximas previstas as quais, por seu lado, constituiriam as forcas instabilizantes.
Assim surgiu o coeficiente de seguranga, que nada mais representa sendo uma
majoracdo das caracteristicas da relagdo mencionada de um percentual

considerado satisfatorio frente ao desconhecimento dos fendmenos atuantes.
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" CONCEITOSOBRE _ FORGAS ESTABILIZANTES
SEGURANCA (min"-na) e ..... .. i - - 1

Portanto,

FATOR DE SEGURANGA = SEGURANCA X FATOR DE MAJORAGAO

FIGURA 3.1 - FATOR DE SEGURANCA - CONCEITO CONVENCIONAL

Em ambos 0s casos, a consideragao basica consiste na abordagem puramente
estatica, materiais homogéneos, meios isotropicos, auséncia da atuacao de
agentes modificadores da condic&o inicial, exceto para o ganho de resisténcia.

b) Conceito em Desenvolvimento ou em Implementacéao

O desenvolvimento tecnologico incorporou, a partir de constatagbes sobre o
desenvolvimento das FORCAS INSTABILIZANTES, indmeras condigbes, dentre

as quais resumidamente apresenta-se as seguintes:

O fator de seguranga deixa de ser um coeficiente numerico fixo, passando a ser
assumido como uma variavel resultante de uma fungdo obtida a partir do
relacionamento da capacidade necessaria para manter o equifibrio, em sua

condicado limite e a capacidade real momentanea.
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Caracteriza-se a existéncia de uma desigualdade entre os esforgos limites e os
reais, do mesmo modo que se verifica a relagdo entre as forgas maximas de
reacdo, que podem ser mobilizadas, e aquelas que atuam em resposta aos

esforcos solicitantes (previstos).

Esta desigualdade é representada por um fator de seguranga = 1,x, sendo que x
€ uma variavel que caracteriza o percentual de majoracaoc (positiva ou negativa),

assumido para analise.

e CAPACIDADE DE EQUILIBRIO LIMITE .1
FATOR . . CAPACIDADE REAL

= F.S.= ESFORCOS LIMITES . 1,x j
DE ESFORGOS REAIS

“"SEGURANGA | = F.S.= FORCAS MAX. REACAO . 1x
R FORGAS ATUANTES

FIGURA 3.2 - COEFICIENTE DE SEGURANGA - CONCEITUAGAQO PARA UMA NOVA
ABORDAGEM COM ALTA PERFORMANCE

Face as diferencas de estimativas e justificativas apresentadas, incertezas de
célculo e estimativas ampliadas, fazendo com que tais fatores de seguranca
oscilem de acordo com o tipo de obra que se considera, no quadro indicado a
seguir, procura-se ilustrar tal postura, destacando a diversificagdo do assunto e
os parametros recomendados pelos especialistas, em passado recente, com

base nos modelos estatisticos.

Nesses modelos, as caracteristicas fisicas e as propriedades dos materiais
construtivos séo aceitas como fixas e imutdveis. Além disso, tém certo grau de
pretensdo no balizamento no entendimento do comportamento global das
estruturas, independentemente das condicées do meio e da utilizacdo das

mesmas.



59

O Confronto entre Sequranga e Risce

E evidente gue guanto maior for a componente decorrente da incerteza, maior

ainda sera a majoragdo dos coeficientes de seguranga sugeridos. Procura-se

estabelecer, por eliminagdo da probabilidade de ocorréncia dos limites de

solicitag@o superiores, a manuteng@o das condicbes de estabilidade, ou de

respostas, em niveis medianos (22).

- COEFICIENTE DE SEGURANGA miNio [ ‘MAXIMO . | REFERENGIA
“ESTABILIDADE DE TALUDES 0 | 15 | M
1,3 1,5 3
PRESSAO DE PESO DE TERRA 1,0 1,5 )
1,5 2,0 3
FUNDAGOES ESTRUTURAS 2,0 3,0 Q)
CAPACIDADE DE CARGA 2,0 3,0 )
ESTACAS [PROVAS| GERAL 16 @
DE ESTACAS 1,4 1,25 @)
CARGA | ENSAIADAS
OUTRAS 1,6 1,45 4
MELHORES OPER. 2,0 @)
PERCOLACAO SUB-PRESSAO 1,5 2,5 (3)
“PIPING” 3,0 5,0 (3)

(1)..LUMB; (2)...DANISH CODE OF PRATICE, (3} MEYRHOFF - 1989; (4)._SWEDISH GECTECNIC INSTITUTE

FIGURA 3.3 - COEFICIENTE DE SEGURANGA - VALORES USUAIS

o« FATORES ATUANTES

Para se caracterizar de forma dinadmica e eficiente os fatores atuantes em uma

barragem, deve-se classifica-los segundo as respectivas magnitudes de influéncia

no processo de modificagdo das condi¢gdes originais. Fatores decorrentes dos

materiais empregues na constru¢éo e 0s de contorno, devidos a insercdo do

barramento em um determinado meio, bem coma as varia¢tes observadas ao longo

do tempo, os identificam como internos ou externos ao aproveitamento.
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o FATORES INTERNOS

Sao considerados como fatores internos basicos, aqueles intrinsecos aos
materiais e as condi¢des locais que podem ser relacionados a eventos de

natureza fisica, quimica ou bioldgica.

O quadro, apresentado a seguir, exemplifica a tipologia dos agentes que

provocam as alteractes e respectivas formas de atuar (11) (22) (23) (24) (27)

(43) (54).
AGENTE. CONSEQUENCIA
FiSiICO AUMENTO DOS VAZIOS NO
- no interior da harragem - CORPO DA BARRAGEM;
LIXIVIAGAO AUMENTO DE PERMEABILIDADE
A MONTANTE
QUIMICO CARBONATAGCAOQ FORMAGCAQ DE CROSTAS
COLMATAGAO IMPERMEAVEIS
BIOLOGICOS DESENVOLVIMENTO DE INOPERANCIA, PARCIAL OU
COLONIAS DE FERRO- TOTAL, DOS SISTEMAS DE
BACTERIAS FILTRAGEM E / QU
MATERIA ORGANICA DRENAGEM
FIGURA 3.4- FIGURA [LUSTRATIVA DOS AGENTES ATUANTES NA SEGURANGA -

FATORES INTERNOS

« FATORES EXTERNOS

Sao aqueles que atuam no comando da dindmica que interfere no
funcionamento da barragem, independente das caracteristicas da obra
propriamente dita. Estdo ligados ao ambiente no qual tais estruturas estio
inseridas, podendo ser divididos em gerais e especificos, dependendo da

abrangéncia do foco observado.
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a) FATORES EXTERNOS - GERAIS

Numa abordagem geral, os fatores externos gerais podem ser divididos,
conforme sua génese, em econdmicos, sociais naturais (ou ambientais). O
quadro apresentado, a seguir, ilustra, através de exemplificacdo, a
caracteristicas dos fatores mencionados, bem como fornece uma idéia
genérica do assunto (22) (23) (24) (27) (40).

FATORES. -~ ~ EXEMPLOS -

ECONOMICOS « SISTEMA INDUSTRIAL E DE PRODUGAC

« FLUXO DE CIRCULAGAO DE MERCADORIAS
e POLOS DE DESENVOLVIMENTO

e OCUPAGAO DEMOGRAFICA

+ SALARIOS MEDIOS f RENDA PER-CAPITA

e OUTROS

SOCIAIS o CULTURA

o EXPRESSAQ POLITICA

¢ HABITOS

» NIVEL DE DESENVOLVIMENTO GERAL

» FACILIDADES EDUCACIONAIS

o NECESSIDADE DE ATIVIDADES DE LAZER
« OQUTROS

NATURAIS » CLIMA

« HIDROGRAFIA

e VEGETAGAO

» GEOGRAFIA / TOPOGRAFIA
e SISMICIDADE

« RECURSOS NATURAIS

« OUTROS

FIGURA 3.5 - FATORES ATUANTES - EXTERNOS GERAIS
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b) FATORES EXTERNOS - ABORDAGEM ESPECIFICA

Séo os fatores externos que atendem a uma determinada peculiaridade,
mesmo de caracteristica aparentemente geral. Sao também considerados
como capazes de influenciar o “desempenhoe dindmico” das barragens,

atuando de modo bastante peculiar e independente dos outros agentes.

Embora classificados como fatores externos, sdo responsaveis diretos
pela diferenciacao / individualizacédo das reacdes dos empreendimentos,
conforme apresentado a seguir (22) (23) (24) (27) (40) (42) (43):

ASPECTO ] FATOR/AGENTE | - . DETALHE
‘MEIO - AGRESSIVIDADE TROPICAL
SUBTROPICAL
TEMPERADC DOCE
INSERGAO “VEGETAGCAQ
REGIONAL . SOLO FORMAGAO PEDOLOGICA
ERCDIBILIDADE
. HIDROGRAFIA BACIA AMAZONICA
SEMI-ARIDO
BRASIL MERIDIONAL
. OCUPACAO NORTE => BAIXA
DEMOGRAFICA CENTRO / NORDESTE => MEDIA
SUL / SUDESTE => ALTA
- ORIGEM
SISTEMA - EVOLUCAO
DE BARRAGENS - CONSEQUENCIAS SOCIAIS
ECONOMICAS
AMBIENTAIS
DINAMICA - DESEMPENHO HISTORICC
OPERACIONAL - RECURSOS E TENDENCIAS
- TERRA MACICOS - HOMOGENEOS
- ZONEADOS
ATERROS - LANCADOS
- COMPACTADOS
- HIDRAULICOS
TIPOLOGIA - ENROCAMENTO ARGAMASSADO .
COM MEMBRANA IMPERMEAVEL
COM FILTRO VERTICAL/NCLINADO
- CONCRETO GRAVIDADE
ARCO
ARCO-GRAVIDADE
CONCRETO-ROLADO
- ALVENARIA
- OUTROS CONVENCIONAIS
NAC-CONVENCIONAIS
MISTAS

FIGURA 3.6 - FATORES ATUANTES - EXTERNOS ESPECIFICOS
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» SEGURANCA SOB O ENFOQUE DE DESEMPENHO TECNICO-HISTORICO

Procurando analisar o desempenho das barragens ao longo do tempo, através dos
Insucessos observados através de registros oficiais, conclui-se que ha uma
expectativa diferenciada entre os grupos identificados, cujas respectivas
experiéncias demonstram condi¢cdes diferenciadas de preocupagbes e de

disponibilidade de tecnologia.

A figura a seguir ilustra, numericamente, o exposto (23) (27) (51):

ACIDENTES & RUPTURAS

NUMERO DE CASO!

FIGURA 3.7- HISTOGRAMA: (ACIDENTES + RUPTURAS) X (PERIODO DA VIDA UTIL DAS
BARRAGENS)

As feicbes das distribuicdo do histograma devem-se, em parte, a maior tecnologia
disponivel aplicada nos Estados Unidos (assinalado em azul), com uma distribuicdo
muito préxima da curva normal, ao passo que nos demais paises ha uma forte
tendéncia a concentragao do numero de acidentes e rupturas na fase inicial de

construcao e operagéo inicial.
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O limite estabelecido em 30 anos, como ponto de inflexdo, decorre do fato de
considerar-se que esse periodo corresponde, aproximadamente, ao esgotamento da
influéncia das tensdes e deformagdes principais, tempo necessario para o dominio
completo de todas as regras operacionais, passagem de ciclos hidroldgicos, prazos

de vida Util, amortiza¢do e retorno do investimento.

Buscando estabelecer eventuais relagdes entre os registros observados, de forma a
identificar possiveis causas de insucessos aos respectivos efeitos: acidentes ou

rupturas, entendendo-se como:

Rupturas: rompimento total ou parcial da estrutura, resultando na necessidade de
reconstrucdo, paralisacdc da operagdo, interrup¢do do retorno do

investimento e, geralmente, com o esvaziamento total do reservatério;

Acidentes: problemas decorrentes de comprometimenio parcial, geralmente
localizados, afetando com maior ou menor gravidade a integridade

fisica e o fator de seguranga;

obtém-se as seguintes distribui¢des de tipos de insucessos:
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CAUSAS DE ACIDENTES E RUPTURAS

NUMERO DE CASO¢

|"m_ Sequéncial
| Sequéncia2

FUNCIONAMENTQ
QUTRAS §

CAUSAS

sequéncia 1 - causas atribuidas as rupturas;

sequéncia 2: causas atribuidas aos acidentes;

FIGURA 3.8 - HISTOGRAMAS RELACIONANDO ACIDENTES E RUPTURAS AS
RESPECTIVAS CAUSAS

Desdobrando as principais causas de acidentes e rupturas de barragens é possivel
identificar os efeitos mensurados e constatados de forma bastante consistente (23)
(27) (51), ou seja:
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30 1 ESTABILIDADE
25 1
20
15
10 4

C0DEFORMAGOES
EESFORGOS

54

RUPTURAS ACIDENTES

FIGURA 3.9 - HISTOGRAMA DESENVOLVIDO PARA O DESDOBRAMENTO DE EFEITOS
EM ACIDENTES E RUPTURAS OCORRIDOS EM FUNCAO DA REDUCAO OU

FALTA DE ESTABILIDADE

30 - DRENAGEM
25 4
204 |
15 - OPIPING
10 B SURGENCIAS

54 B EROSOES

0 T — 1

RUPTURAS ACIDENTES

FIGURA 3.10 - HISTOGRAMA DESENVOLVIDO PARA O DESDOBRAMENTO DE EFEITOS
EM ACIDENTES E RUPTURAS OCORRIDOS EM FUNCAO DA REDUCAO OU
FALTA DE DRENAGEM

Outros desdobramentos foram realizados, porém, o detalhamento pesquisado nao
apresentou a consisténcia esperada, refletindo também a metodologia adotada na

amostragem, com finalidade meramente de registro de fatos do que de identificagao

de causa e efeito.

Em boa parte dos casos, a identificacédo das causas basicas ficou prejudicada
devido a inexisténcia de documentacado técnica (projetos, especificacdes, métodos
construtivos, critérios e regras operacionais) pertinentes as barragens analisadas,
quer sejam elas mais antigas, quer tenham sido construidas recentemente.
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Tal constatacdo negativa € confirmada pela auséncia dos retatérios denominados

de "como construidas”, impedindo o estudo estatistico mais apropriado.

Mesmo considerando todas as majoracdes dos coeficientes de seguranga impostas
pelos estudiosos, continuavam ocorrendo acidentes e imprevistos com as barragens
construidas, refletindo INCERTEZAS e a fantastica ALEATORIEDADE das

condi¢bes presentes em ¢cada um dos empreendimentos realizados.

A despeito da obediéncia aos rigores técnicos e controles preconizados, os
registros de acidentes e rupturas desafiaram o0s proprietéarios de barragens,
tornando-s& motive de apreensédo enfre os diversos segmentos da populagéao

ribeirinha, principatmente as |ocalizadas a jusante dos reservatorios.

Os paradigmas conceituais e a falta de mecanismos adequados de
MONITORAMENTQ, até a década de 1960, fizeram com que ampla pesquisa fosse
desenvolvida, através dos registros e relatos disponiveis sobre os mais diversos

tipos de acidentes (peguenos problemas) e rupturas de barragens.

Os registros e fatos observados divididos segundo duas frentes de trabalho. A
primeira abrangendo a experiéncia dos Estados Unidos, onde a farta documentacio
estabeleceu consistente estatistica no relacionamento dos periodos envolvidos e a
ocorréncia de acidentes ou rupturas, analisando 248 casos. A segunda frente de
informagdes relacionou 172 eventos de acidentes e rupturas no restante do mundo,
cujas caracteristicas foram associadas, com a mesma metodologia de classificacéo,

as conclusdes da outra frente de pesquisa.

A segmentacao analitica demonsirou, claramente, algumas constatacdes tais como
a maior preocupacio com a execucdo do empreendimento, cuidados especiais no

desenvolvimento de projetos e detencdo de tecnologia mais avangada por parte dos
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especialistas norte americanos; dai a incidéncia de apenas 3,36% de casos de
acidentes e rupturas no periodo construtivo, em contrapartida a 17,4% dos

observados nos demais paises.

Se é possivel identificar esta condigédo especial no periodo construtivo, envolvendo
também o tempo necessario ao primeiro enchimento do reservatorio, nota-se que
apds os 20 anos iniciais de operacdo a situacdo se inverte, considerando os

Mesmos grupos amostrais.

Desse estudo, foi possivel estabelecer a seguinte sintese (20) (23) (51).

TPERIODO | . CASOS ESTUDADOS _

ACIDENTES/ | USA. | % |OUTROS| % | . TOTAL | . %
 RUPTURAS | . 1 B R I
CONSTRUTNO | 8 | 3.36 30 | 17,40 39 9,29
CONCLUSAO 37 1490 | 45 | 2620 82 19,50

ATE 3 ANOS 78 31,50 | 18 | 11,10 97 23,10
3<CONCL<40 | 37 | 1490 | 19 | 11,10 56 13,30
j0<CONCL<20 | 27 | 1090 | 19 | 11,10 46 11,00
20<CONCL<30 | 25 | 10,10 8 4,65 3 7,86

CONCL.230 35 | 1410 | 32 | 18,60 &7 16,00

TOTAL 248 . 172 n 420 X

FIGURA 3.11. DISTRIBUIGAQ DE ACIDENTES/RUPTURAS DE BARRAGENS

A analise estatistica sobre os dados obtidos dos registros e acidentes e rupturas de
barragens revelou que a existéncia de trés fases distintas, correspondentes acs
periodos: de construcido - ano antecedente ao término da obra - 9,28%; de
conclusao e primeiro enchimento do reservatério - imediatamente apés a conclusao
das obras até trés anos - 42,60%; de operagdo - relativo ao tempo de uso do

aproveitamento e retorno do capital investido - 48,11%.
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Tal fato refutou, em definitivo, o paradigma relative ao conceito de que a fase
critica, sob o foco de estabilidade € seguranca, se restringia apenas acs periodos

construtivos e de inicio da operagao.

Os estudos desenvolvidos também chegaram a outras conclusdes sobre as
provaveis origens, ou causas, dos acidentes e rupturas, destacando-se, segunda as
porcentagens de ocorréncia, em reducio da estabilidade, diminuicdo da capacidade

de drenagem, problemas e defeitos de funcionamento.

Como conclusde comprova-se que a seguranca ndo pode continuar sendo

relacionada a modelos estruturados e condicionados por fatores e agentes

estéticos. E necessario mudar a conceituagdo e as metodologias de andlise e
julgamento de forma a levar em conta os aspectos variaveis, 0s gquais nem sempre
0s projetistas e construtores podem antever. No entanto, a diversificagéo e a
complexidade n&0 podem resultar sistemas complicados e inconvenientes quanto a
sua aplicagdo. Em resumo, o0 quadro geral pode ser caracterizadoe do modo

apresentado a seguir (22) (26) (51);
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[ ESTABILIDADE |=| DEFORMAGOES | = DEFORMACOES DE T
R=43% - A=32% R=15% - A=13% TALUDES
= ESFORGOS 3 FS.<1,5
R=27% - A=19%
= | SUB-DIMENSIONAMENTO
= DRENAGEM = “PIPING” = INEXISTENCIA DE
=43% - A=37% R=21% - A=26% DRENAGEM INTERNA
=[ SURGENCIAS | = [TALUDES E ENCONTROS
=14% - A=4%
RUPTURAS
= EROSOES = { MONTANTE E JUSANTE
AcsngN‘rEs | T
=[ FUNCIONAMENTO |= | GALGAMENTO |= | OPERAGAO DEFICIENTE
R=9% - A=24%
=| OBSTACULOS =:>[ HIDROMETEOROLOGIA
= ONDAS = | PROJETO DEFEITUOSO
= OUTRAS o[ TERREMOTOS
R=5% - A=7%
= DIVERSOS

FIGURA 3.12 -

R = % de RUINAS verificadss
A =% de ACIDENTES verificados

PRINCIPAIS CAUSAS DE ACIDENTES E RUPTURAS DE BARRAGENS
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CAPITULO IV

O POTENCIAL DE RISCO

Para fazer frente a este problema apresentado, foi desenvolvida por pesquisadores
portugueses (35) uma conceituacdo baseada no POTENCIAL DE RISCO inerente

ao aproveitamento, considerando-se as suas mais diversas caracteristicas.

Pouco mais tarde, em 1982, a International Commission on Large Dams (31), no seu
guadragésimo boletim, divulgou observacgbes sobre os avancos obtidos no controle
da seguranca de barragens atraves da automatizacdo, com base nos conceitos de
potencial de risco, iniciando o processo modificacdo das praticas adotadas até

entio.

Desse modo, foi possivel associar {(11) (20) (27) (35) (54):

e caracteristicas dos materiais e sua evolugcdo com o passar do tempo guando

submetidos aos agentes intrinsecos (quimicos, fisicos e bioldgicos);

* evolucio do meio, em todos 0s seus principais aspectos sociais, econdmicos,

» alteracao do tipo de responsabilidade atribuida a barragem e ao reservatorio, em

correspondéncia as varias condi¢des de uso,

e observacdo da variabilidade de condicdes de operacio e de uso do

aproveitamento;
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E possivel observar nitida tendéncia em associar SEGURANCA a
CONFIABILIDADE, o que equivale a tornar o antigp COEFICIENTE DE
SEGURANCA ESTATICO em um novo parametro DINAMICO E EFETIVO (26) (27).

Os quadros apresentados a seguir indicam a orientagdo que deve ser dada ao
assunto, sua complexidade, abrangéncia das analises e observacies necessarias
para que a seguranca possa ser, de fato, estimada com o grau de confianca

desejado.

A partir de parametros obtidos através da AUSCULTACAO e MONITORAMENTO
pode-se determinar 05 modelos a serem assumidos, caso-a-caso, seguindo ©

exemplo de metodologia para avaliagao do potencial de risco (35).
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- iNDICE. | sismiciDADE PERIGO DE PERIGO DE GHEIAS FUNGAO DO FATORES
PARCIAL: ESCORREGA- SUPERIORES ASDE | RESERVA- AGRESSIVOS
SRRtk cubiin MENTO DE PROJETO TORIO - TIPO DE
TALUDES ARMAZENA-
MENTO E
GESTAQ
{n (2) )] (4 )
T MINIMA OU NULA | MINIMO OU NULO PROBARBILIDADE ARMAZENA- MINIMAS
""" (V< 4emis?) MUITO BAIXA MENTO
BARRAGENS DE PLURIANUAL
CONCRETO ANUAL OU

AZONAL

A 2 I BA‘XA BA'XO ...... I - FRACAS
| ta<v<somi?)
. MEDIA PROBABILIDADE ARMAZENA- MEDIAS
(8<V<160cmis’) MUITO BAIXA MENTO
BARRAGENS DE SEMANAL
...... RA
> TR FORTE  |.. ~  ~owwwpsmmmsme o ARMAZENA- FORTES
(16 <V <32 cmss’) MENTO DIARIO
5 MUITO FORTE ARMAZENA- | MUITO FORTES
(V> 32 cmis®) MENTO POR
............. BOMBEA-
o MENTO
6 PERIGO DE ELEVADA B
GRANDES PROBABILIDADE
ESCORREGA-
MENTOS -

OBS ERVAQC")ES "2 avaliagéo deve ser feita levando-se em conta as (:ﬁ.o'hdigﬁes ld"t;éis;
- o critério de pontuagio pode ser assumido de forma diferente da
apresentada;
- 05 ¢asos extremnoes pedem receber indices diferentes, maiores ou
menores do que os indicados, desde que a matriz seja comum;

FIGURA 4.1 - POTENCIAL DE RISCO - AVALIACAO DAS CONDICOES EXTERNAS
ANBIENTAIS

O fator externo, ou ambiental, pode ser traduzido através da seguinte expressao:

[e1] o indice parcial acordado com representativo da situagao

estimada em cada um dos quesitos analisados.
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‘ CONDICOES INTERNAS A BARRAGEM - CON| '
INDICE | DIMENSIONAMEN-] _ FUNDAGOES ORGAOS DE | CONDIGOES DE
PARCIAL | TO ESTRUTURAL DESCARGA MANUTENGAO
R ©) @ ® ©
3 ADEQUADO MUITO BOAS CONFIAVEIS MUITO BOAS
2 | BOAS BOAS
3| ACEITAVEL ACEITAVEIS SATISFATORIAS
T ——
6 INADEQUADG | MEDIOCRES OU NAO-
MAS OU NAO- SATISFATORIAS
OPERACIONAL

OBSERVAGOES: - a avaliagéo deve ser feita levando-se em conta as condigées locais;
- o critério de pontuagao pode ser assumido de forma diferente da apresentada;

- 05 casos extremos podem receber indices diferentes, maiores ou menores do
que os indicados, desde que a matriz seja comum

FIGURA 4.2 - POTENCIAL DE RISCO - AVALIACAO DAS CONDIGOES INTERNAS OU DE
CONFIABILIDADE

QO fator interno, ou de confiabilidade da barragem, pode ser traduzido através da

seguinte expressao:

sendo,
ai 0o indice parcial acordado com representativo da situacio estimada em

cada um dos quesitos analisados.
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INDICE | VOLUME DE ARMAZENAMENTO NO | 1IPO DE INSTALA(;AO EXISTENTE A
PARCIAL RESERVATORIO - m® JUSANTE
(10) (1)
1 <10 ”° . ZONA NAO HABITADA E SEM VALOR
COMERCIAL
2 10°<V<107° ZONA ISOLADA COM ALGUMA
ATIVIDADE AGRICOLA
3 10%<v<10” PEQUENAS CIDADES, VILAREJOS
COM ATIVIDADE AGRICOLA E
INDUSTRIA ARTESANAL
4 107 <v<10?® CIDADES DE PORTE MEDIO COM
o INDUSTRIAS AINDA DE POUCO PORTE
5 Vv>10" GRANDES CIDADES COM INDUSTRIA
SIGNIFICATIVA E ATIVIDADE
o COMERCIAL SIGNIFICATIVA
=

OBSERVAGOES: - a avaliagio deve ser feita levando-se em conta as condigbes locais;

FIGURA 4.3 -

- o critério de pontuagéo pode ser assumido de forma diferente da

apresentada;

- 05 casos extremos podem receber indices diferentes, maiores ou

menores do que o0s indicados, desde que a matriz seja comum;

POTENCIAL DE RISCO - AVALIAGAO DAS CONDIGOES EXTERNAS -
RISCOS A POPULAGAO E ATIVIADES ECONOMICAS

Q fator de risco externo da barragem - recursos humanos e econdmicos, pode ser

traduzido através da seguinte express&o:

sendo,

ai

o indice parcial acordado com representativo da situagdo

estimada em cada um dos quesitos analisados.
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Assim, o POTENCIAL DE RISCO de uma determinada barragem ¢ o resultado do

somatorio dos resultados obtidos parcialmente, ou seja:

Como se demonstra, a partir da observagéao da complexidade do assunto, por mais
que se conhega uma barragem, em seus diversos aspectos geoldgico, geotécnico,
estrutural, geodésico, fundacbes, ainda assim havera uma margem de erro
significativa, a qual podera comprometer a seguranca da estrutura e a existéncia de

outros aproveitamentos em sua circunvizinhancas.

Para tentar minimizar os provaveis cenarios de impactos decorrentes de acidentes
ou rupturas, ha necessidade de operacionizar um sistema permanente de controle
que vise assegurar a possibilidade de atuagdo preventiva. Esse meio € atribuido
aos sistemas de MONITORAMENTO e auscultagdo, veltados a caracterizar o
desempenho das estruturas por meio de sensores, instalados estrategicamente em
seches consideradas como criticas, ou representativas, correlacionando-os as
propriedades esperadas dos materiais e métodos de construgao, sempre dentro das

hipéteses de projeto.
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CAPITULO V

OS SISTEMAS DE AUSCULTAGAO E MONITORAMENTO
DE BARRAGENS x POTENCIAL DE RISCO

Os sistemas de AUSCULTAGCAC e MONITORAMENTO de barragens sido
compostos de programa de instrumentacdo e inspe¢ao de estruiuras de interesse

para acompanhar o seu desempenho, além de aferir os critérios de projeto.

As hipoteses de projeto, os métodos construtivos, as propriedades dos materiais
usados na obra, a atuagédo temporal dos agentes fisicos, quimicos e bioldgicos,
acusam, na instrumentagéo instalada, um comportamento caracteristico, o qual &
orientativo do comportamento da barragem, nas diversas condi¢bes de
operacionalidade. E através de dispositivos instalados no interior das barragens que
se obtém ‘“leituras’ de tensbes e deformagdes que identificam a dindmica da

confiabilidade e seguranga presentes.

O processo GENERICO convencional de AUSCULTACAO e MONITORAMENTO

consiste em percorrer os seguintes passos (25) (27):

1. obter as leituras dos instrumentos no campo;

2. efetuar o processamento das leituras, transformando um dado em uma

informagao pertinente ac desempenho da barragem,

3. analise individual das informag¢des tiradas de cada instrumento;
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4. langamente em graficos, tais como cartas de controle, com limites estabelecidos
de acordo com as premissas de projeto e, principalmente, as condigbes

construtivas dos sensores;

5. observagdo da tendéncia do instrumento, associando ao desempenhc da

barragem;

6. elaboragao de relatorios balizadores de agdes, ha maioria das vezes, de carater

corretivo;

Um avango obtido e implementado em alguns paises, considera que a obtencéo das
leituras em tempo real & ainda um fator ndo apropriado, especialmente em paises
tropicais, onde ha descargas elétricas, decorrentes das fortes tormentas, tipicas
dessas regides, as guais prejudicam a precisdo e o funcionamento dos dispositivos

instalados.

No entanto, esta tendéncia é representada pela associagdo mais rapida das leituras

a um diagnostico de funcionamento, facilitando a tomada de decis&o (25) (38).

a) MODELO CONVENCIONAL

Usualmente, a observagdo das barragens, através da metodologia
convencional, & obtida por intermédio de sensores especificos para e
direcionados a observagdo, a qual se deseja verificar ou acompanhar,
obedecendo a uma seqiiéncia de atividades, nitidamente posicionadas dentro

de um esquema linear, relativamente rigido.
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As atividades s&o desenvolvidas em série, sendo que cada passo € dado a
partir das conclusées do anterior, nem sempre traduzindo correlagbes entre
causas e efeitos, acarretando baixa performance, em termos de resultado,

como ilustra a seguinte figura (20) (22) (27):

LEITURA
0

PROCESSAMENTO INDIVIDUAL
]
ANALISE PRELIMINAR
il
LANGAMENTO GRAFICO

g

TENDENCIA

“DO INSTRUMENTO”

8

RELATORIOS

FIGURA 5.1 - ESQUEMA DE OBTENGAO DE LEITURAS / INSTRUMENTAGAO EM
BARRAGENS PELO METODO CONVENCIONAL

Este modelo, em condigbes normais, pode envolver, em cada ciclo, tempos
relativamente grandes, impossibilitando a tomada de medidas preventivas. Pode-
se observar intervalos relativos a execugac da primeira e a Ultima etapas
compreendidos em torno de 3 meses e 6 meses, refletindo uma performance
inadequada e inexpressiva, sem sentido real de auscultagdo e monitoramento da

seguranca das barragens e demais estruturas hidraulicas.

QOutro ponto a considerar é o produto obtido, ou seja, o diagndstico a partir de
uma analise grafica, propondo que a tendéncia observada em instrumentos
isolados possa ser associada ao comportamento global e & seguranga real da

barragem.
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Nos modelos convencionais, as leituras de campo s80 obtidas por diversos tipos
de métodos, envolvendo também profissionais com as mais diversas formagaes,

utilizando-se de dispositivos sensores relativamente despadronizados.

N&o se observa a ocorréncia de atividades consisientes de treinamento, voltadas
ao comprometimento com os propdsitos de auscultagdo e monitoramento,

acarretando fathas frequentes e retrabalhos de grande significancia.

A frequéncia da coleta dos dados nem sempre se verifica da maneira requerida,
podendo ocorrer alternéncias de periodos sem registros, intercalados por outros,
em aparente normalidade. O fator temporal, e sua associagdo com os registros
(leituras), constituem a fundamentagao técnica requerida para que a avaliagéo
do desempenho seja possivel, buscando a compreensédo sobre a performance
disponivel. Entretanto, quer seja pelas frequenies interrupgbes das séries de
observagio, quer seja pela consequéncia do retrabalho em datas diferenciadas,

o diagnéstico resultante fica comprometido em conﬁabilidade, aferigéo e eficacia.

O processamento dos dados de campo (leituras), geralmente é referido a apenas
um instrumento; as vezes a um conjunto deles, instalados em determinadas
secOes, predeterminadas na fase de projeto, instalados durante o periodo
construtivo. As avaliagbes decorrentes de tal procedimento faculia andlises
rotineirags de performance pontuais, no maximo bi-dimensionais. As
congideractes analiticas tendem a reproduzir situacGes criticas, antiecondmicas
e de dificil relacionamento com o comportamento remanescente da estrutura,

refor¢gando a caracteristica pontual.

J = S—
H UHMTIC & org o~ 5
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Como a analise preliminar restringe-se a verificagdo da consisténcia grosseira
das leituras, ou seja: se elas estdo ou nao situadas dentro dos patamares
determinados pelas limitacdes fisicas, o “ajuste fino” que orienta a interpretacao
sobre a performance do instrumento acaba sendo o seu lancamento em graficos,

similares as cartas de controle (58), onde destacam-se os seguintes campos:

COTAS (m)
LIMITE
SUPERIOR

/\_/\\_f—\L\_/ — cotade topo
FAIXA MEDIA “ -\ /_r\ — N y— nivel do reserv.
v Ngd?® Wl \/\/___ nivel instrum. X
LIMITE cota de fundo
- il

INFERIOR

1 2 3 4 5 6 7 TEMPO (anos)

FIGURA 5.2 - EXEMPLO DE CARTA DE CONTROLE (GRAFICO USADO PARA
AUSCULTAGCAO E MONITORAMENTO EM INSTRUMENTOS QUE DETECTAM
NiVEIS DE AGUA)

Em outros tipos de instrumentos, apesar das variaveis poderem ser outras, de

maneira geral, o esquema de controle & similar ao apresentado.

Do exposto, depreende-se que o comportamento dos instrumentos, se
configuram, visualmente, apés consideravel tempo, reproduzindo tal tendéncia
como fato consumado, acarretando consideragbes voltadas para o foco da

atuacao corretiva.

O resumo das interpretacdes, isoladas ou em conjunto, dos graficos obtidos,

assim como das suas respectivas tendéncias, gera espessos relatorios, de dificil
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manipulacido e pouca utilidade pratica, retratam apenas alguma afluéncia das

constatacdes e interpretagdes que orientam eventuais propostas de ac3o.

Propondo estabelecer uma linha de comparagido entre os modelos atuais e

futuros, e aproveitando os sete critérios de melhoria _da performance,

~destacados por Sink e Tuttle (57), foi montado o cruzamento de percepgbes
envolvidas, a partir a participacac e avaliagdo de uma equipe de profissionais

experimentados, especializados em monitoeramento e ausculta¢io de barragens.

Tal equipe foi formada por gerentes, engenheiros, tecndlogos, desenhistas,
pessoal envolvido com inspecgéo e instrumentacio, sendo que os aspectos mais
significativos, para o atendimento dos objetivos importantes, foram selecionados
pela propria equipe, elencados da forma como apresentado na figura n°. 5.3,
apresentada a seguir. Deve-se destacar que a escala de avaliagéo, limitada a
apenas trés condigbes, embora grosseira, visou tdo somente avaliar, num

primeiro impacto, tendéncias de conceitos genericos.
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FIGURA 5.3 -
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- E - SITUAGAO EMERGENCIAL

DESTACADOS POR SINK & TUTTLE

- NOTA 3. MUITA INFLUENCIA

CONFRONTO ENTRE FATORES SIGNIFICATIVOS PARA A AUSCULTAGAO E MONITORAMENTO E 05 ASPECTOS

0051y 8p [EPOU0g X suabiilieg ap OJLOWBIOYLON 6 0BSRYNISNY 9D SLLIBISIS S0

£e



B4

Os Sistemas de Auscultagio & Moniloramento de Barragens x Polencial de Risco

b) MODELO SUGERIDO PARA IMPLANTAGAQ
O sistema sugeridc busca, com a sua efetiva implantagio, representativos
ganhos de desempenho e performance através das carateristicas: redugéo dos
intervalos dos ciclos de observacédo a niveis toleraveis ou processamento em
tempo real, previsibilidade de cenarios futuros apoiados em resultados
observados, compardveis aos estimados, a¢bes de carater preventivo,
desenvolvimento tecnoldgico continuo, insergdo de modificagdes estruturais e
geométricos, traducdo de relacionamento mais preciso e realista entre as
hipéteses de projeto e a realidade, maior confiabilidade, otimizagéo de recursos
e maior economicidade nos investimentos necessarios, entre outros (27).
O fluxo de atividades previsto pode ser simbolicamente expresso conforme
indicado a seguir:
| LEITURA |
[
PROCESSAMENTO => TENDENCIA DA = | LANGAMENTO GRAFICO
INDIVIDUAL = BARRAGEM <
] 8 3
ACOES | RELATORIOS |
NORMAIS @ « @ <«
EXCEPCIONAIS
EMERGENCIAIS

FIGURA 5.4 - ESQUEMA DE OBTENGAO DE LEITURAS / INSTRUMENTACAO EM

BARRAGENS PELO METODO EM DESENVOLVIMENTO

Como € possivel observar que, embora respeitando todas as etapas e
procedimentos previstos a necessarios, também no modelo convencional, busca-se
recuperar parte do prejuizo devido a inexisténcia de um sistema confiavel de coleta
e processamento de dados em tempo adequado ou real, intfroduzindo recursos de
maior agilidade na tomada de decisbes, bem como acoplar os registros periodicos
a um banco de dados, definidor da tendéncia do comportamento de um
determinado instrumento e sua correspondente “CONSEQUENCIA” em relagéo a

barragem com um todo.
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Associando a proposta apresentada aos critérios de potencial de risco, ©
monitoramento escolhido passa a ser referenciado a critérios consistentes,
comparaveis entre si, sendo possivel aglutinar os esforcos de modo dinamico,
atentando para a natural evolugdo do meio e das estruturas ao longo do tempo,
incluindo as peculiaridades de cada tipo de obra e suas instalagbes, Deste modo, a
otimizacdo de frequéncia de observacgbes, atraves da instrumentacdo e inspecgéo
das barragens, tipc de monitoramento, s&o melhorados de maneira sistémica

reduzindo, progressivamente, os custos envolvidos.

Em geral, a responsabilidade de um aproveitamento hidroelétrico tem como sinal
imediato naturalmente representativo do risco existente, face as consequéncias
provaveis de rupturas ou acidentes, a altura da lamina d'agua do reservatorio,
representada pela altura do empreendimento, sempre determinada em uma relagao

direta entre as duas.

Nos quadros, apresentados a seguir, procura-se ilustrar como € possivel associar
08 recursos e critérios de monitoramento de barragens com, por exemplo, o tipo de
estrutura e a altura da mesma, considerando o indicativo oferecido pelo potencial
de risco (34) (35).
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"CONCRETO

h<15 - SIMPLES INSPECAO | 1. SIMPLES INSPECAQ VISUAL
o VISUAL 2. VAZAO TOTAL DE INFILTRAGAO
(SEag >100U R>3)
N 3. CARREAMENTO DE MATERIAL
15 < h < 30 SIMPLES INSPECAO | 4. SIMPLES INSPEGAO VISUAL
| VISUAL 5. VAZAO TOTAL DE INFILTRAGAO
6. CARREAMENTO DE MATERIAL
0<h<5b0 SIMPLES INSPEGCAO | 7. SIMPLES INSPEGAO VISUAL
VISUAL 8. VAZOES PARCIAIS DE INFILTRAGAO
9. CARREAMENTO DE MATERIAL
50 < h < 100 SIMPLES INSPECAO | 10.SIMPLES INSPEGAO VISUAL
VISUAL 11.VAZOES PARCIAIS E TOTAL DE INFILTRAGAC
12.CARREAMENTC DE MATERIAL
~ h>100 SIMPLES INSPEGAO | 13.SIMPLES INSPECAO VISUAL
VISUAL 14.VAZOES PARCIAIS E TOTAL DE INFILTRAGAO
15.CARREAMENTO DE MATERIAL
FIGURAS.5 - INDICAGAO DE RECOMENDAGAO MINIMA DE AUSCULTAGAO E

MONITORAMENTO PARA DIVERSAS TIPOS DE BARRAGENS EM FUNGAO DA

ALTURA E DO TIPO DE INSPECAO ADOTADA



'AUSCULTAGCAQ E MONITORAMENTO
- . TIPO¥B" o
ALTURA CONCRETO - o TERRA
h {m} . - - _
h<15 SUBPRESSOES | DESLOCAMENTO | MOVIMENTOSDE | | SUBPRESSOES | DESLOCAMENTOS
(ag> 16) s JUNTAS E ' i (g > 100U R23) (ag >150U R>3)
(g »20) FISSURAS ;
R R (ag >30) : S - : :
T iE<h <30 | SUBPRESSOES | DESLOCAMEN- | MOVIMENTOSDE | METEOROLOGIA SUBPRESSOES DESLOCAMENTOS METEOROLOGIA
S Tos JUNTAS E OPCIONAL (ag >100U R23) OPCIONAL

(ag >10) FISSURAS
. (g >20)

“30<h <50 SUBPRESSOES | DESLOCAMEN- | MOVIMENTOS DE | METEOROLOGIA SUBPRESSOES DESLOCAMENTOS METEORCLOGIA
: TOS JUNTAS E
FISSURAS

SUBPRESSOES | DESLOCAMEN- | MOVIMENTOS DE | METEOROLOGIA SUBPRESSOES DESLOCAMENTOS METEOROLOGIA
708 JUNTAS E
FISSURAS

SUBPRESSOES | DESLOCAMEN- | MOVIMENTOS DE | METEOROLOGIA SUBPRESSOES DESLOCAMENTOS METEOROLOGIA
TOS JUNTAS E
FISSURAS

FIGURA 5.6 - INDICAGAO DE RECOMENDAGAQO MINIMA DE AUSCULTAGCAO E MONITORAMENTO PARA DIVERSAS TIPOS DE BARRAGENS

EM FUNGAO DA ALTURA E DO TIPO DE INSTRUMENTAGAO INSTALADA - SUB-PRESSOES E DEFORMAGOES
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EM FUNGAO DA ALTURA E DO TIPO DE INSTRUMENTAGAO ESPECIAL INSTALADA - SUB-PRESSOES E
DEFORMAGOES ESPECIFICAS - COMPORTAMENTOS ESPECIAIS

~ AUSCULTAGAO E MONITORAMENTO - EXEMPLO TIPO “C" _
“ALTURA <R (m) ~ CONCRETO ~ TERRA
T heis | BN ;
TTi8<h<30 DESLOCAMEN- "PRESSGES
o TOS INTERNOS INTERSTI-
(aq >20) CIAIS
o : . (x1=56)
30<h <50 DESLOCAMEN- | TENSOES | PRESSOES
N TOS INTERNOS | TOTAIS INTERSTI-
(ag »100U R CIAIS
>3) (ol 24) i
TEMPERATURA TENSOES OU DISTENSOES | DESLOCAMEN- | TENSGES | PREGSOES | DISTEN:
OPCIONAL OPCIONAL TOS INTERNOS | TOTAIS INTERSTI- SOES
OPCIONAL CIAIS (g > 20
OU R>3)
TEMPERATURA TENSGES OU DISTENSOES | DESLOCAMEN- | TENSOES | PRESSOES | DISTEN-
OPCIONAL TOS INTERNOS | TOTAIS INTERSTI- SOES
CIAIS
FIGURA57-  INDICAGAO DE RECOMENDAGAO MINIMA DE AUSCULTAGAO E MONITORAMENTO PARA DIVERSAS TIPOS DE BARRAGENS
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. AUSCULTAGAO E MONITORAMENTO -OUTROS TIPOS

ALTURA -h (m) | co:Mr;riE}T_o IR TERRA
“Theis | AN “SISMOLOGIA
D (ag>9
I N al=5)
T 15<h<30 SISMOLOGIA | REGISTRO ALARME SISMOLOGIA REGISTRO ALARME
(a1 =5) AUTOMATICO OPCIONAL (a1=58) AUTOMATICO OPCIONAL
OPCIONAL (ag > 25 OPCIONAL (ag > 25
(ag=20) al>3) (g > 20) al>3)
SISMOLOGIA REGISTRO ALARME SISMOLOGIA REGISTRO ALARME
(a1 >4) AUTOMATICO OPCIONAL (a124) AUTOMATICO OPCIONAL
OPCIONAL {ag> 25 OPCIONAL
. {(ag=20) al>3)
TE0<h <100 SISMOLOGIA REGISTRO ALARME SISMOLOGIA REGISTRO ALARME
(a1 23) AUTOMATICO OPCIONAL (a123) AUTOMATICO OPCIONAL
OPCINAL (og>20) OPCIONAL,
SISMOLOGIA REGISTRO ALARME SISMOLOGIA REGISTRO ALARME
AUTOMATICO AUTOMATICO

FIGURA 5.8 -

AUSCULTAGAO E MONITORAMENTO PARA BARRAGENS EM FUNGCAQ DA ALTURA E DO TIiPO DE INSTRUMENTAGAO - QUADRG
COMPLETO
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No tocante a frequéncia de leituras para obtencdo dos dados / leituras dos
instrumentos instalados, fator responsavel por boa parte dos recursos e despesas
decorrentes do monitoramento, também ha que se definir critérios voltados a
caracteristica da barragem de interesse, bem como outras particularidades tais
como: periodo, velocidade do primeiro enchimento do reservatério, finalidade da
estrutura, tipo de observacdo adotado, sistema de auscuitagdo e monitoramento
implantado, conforme apresentado no quadro a seguir, no gual destaca-se o

relacionamento entre tempo e riimo da necessidade de leituras de campo.

 EMPREEND

1. PRIMEIRO __ENCHIMENTO DO
RESERVATORIO

2. ATE OS 3 OU § ANOS APOS O{s+ SEMANAL ATE QUINZENAL OU MENSAL,
PRIMEIRO ENCHIMENTO PO DEPENDENDO DA RESPONSABILIDADE
RESERVATORIO

3. ENTRE 3 OU 5 ANOS E 20 ANOS | + SEMANAL ATE TRIMESTRAL
APOS O PRIMEIRO ENCHIMENTO DO
RESERVATORIO

4. APOS 20 ANOS APOS O PRIMEIRO | + MENSAL ATE SEMESTRAL
ENCHIMENTO DO RESERVATORIO

FIGURA 5.9 - FREQUENCIA MINIMA DE LEITURAS EM FUNCAO DA VIDA UTIL DO
EMPREENDIMENTO

Como € possivel observar, tanto nos modelos atuais, como nos em desenvolvimento,
basicamente, as atividades s&o as mesmas. No entanto, a diferenciacdo se da em
fungéo da agilizagéo dos procedimentos de andlise e diagnostico, os quais realmente

s&o mais efetivos no sentido de permitir agbes em tempos significativamente menores.

Nestes casos, leva-se em consideragdo a influéncia dinamica, oferecida pela
introdugdo dos critérios e conceitos de potencial de risco, probabilidade de ruina, entre

outros, conforme serd abordado no capitulo seguinte.
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CAPITULO VI

A NOVA PRATICA DE AUSCULTAGAO, MONITORAMENTO E
AVALIAGAO DA SEGURANGCA DE BARRAGENS.

0 caso descrito e mencionado anteriormente sugerido como “em desenvolvimento” ou
“em implantacéo’, refere-se as estruturas hidraulicas que formam o Sistema Hidraulico
da ELETROPAULO - Eletricidade de S0 Paulo S.A., cujas barragens, construidas
entre 1901 a 1936, na sua grande maioria, em area entdo classificada como rural,
encontram-se atualmente envolvida pela mancha urbana resultante do extraordinario

crescimento observado na Regiao Metropolitana de S&o Paulo - R.M.S.P.

Na ELETROPAULO, conceitua-se a AUSCULTACAO e a AVALIACAO DA
SEGURANCA de BARRAGENS como o emprego de metodologia especializada, multi-
disciplinar, que utiliza 2 Teoria da Probabilidade de Ruina, de Qbras e Materiais, na
qual incrementa-se as condicbes previstas, a dinadmica determinada pelo Potencial de

Risco e evolugao do Fator de Segurancga (27).

Tais considera¢des geraram profundas modificagbes nos critérios até entdo usados,
inclusive no ambito internacional, passando a constituir exemplo singular no mercado.
Segundo este moderno conceito o assunto € focado sob nova visdo, na qual o
importante consiste em definir a CONFIABILIDADE depositada nos controles de

desempenho, documentados por graficos de tendéncia.

Assim sendo, o0 problema de auscultagdo e monitoramento de barragens passa a ser
enfocado sob a dtica de probabilidade da ocorréncia de um acidente ou ruina, que
acarreta a necessidade de uma abordagem sob duas vertentes: do potencial de risco e

do caminho convencional do calculo do fator de seguranca.
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O cruzamento desses referenciais gera um novo conceito de segurancga, diferenciado
porque inclui a variabilidade observada ao longo do tempo & experiéncia cientifica
comprovada e aceita, resultando em processo de alta performance em termos de

resultados e confiabilidade.

A correspondéncia instantanea, mesmo sendo pontual, no seu conjuntc de
processamentos, quando tratada estatisticamente, permite estabelecer correlagdes
indispensaveis para a introducdo das modificagbes exigidas, tanto no tocante aos
métodos de observagio empregues, quanto aos valores dos parametros de seguranga,

aceitos ou estabelecidos para cada ¢aso, ao iongo da vida util das barragens.

Como consequéncia, a cada conjunto de informag0es coletadas, o banco de dados &
influenciado de modo localizado, porém, por outro lado, também influencia no histérico
registrade e processado, de forma a estabelecer correlacbes entre as diversas
grandezas de interesse, além de fixar cenarios decorrentes das tendéncias

estabelecidas.

A sequéncia dos passos tem duas vertentes: uma apoiada nos conceitos de potencial
de risco, que apoia-se na outra, seguindo o modeio convencional que considera o fator
de seguranca, quando associados produzem modificacdes significativas nos
procedimentos de avaliacdo dos meétodos de auscultagdo e monitoramento de

barragens, bem como nos parametros de seguranga usualmente aceitos.

Todas as modificagdes propostas tem um fundamento basico que consiste em poder
prever cenarios, atuar preventivamente e oferecer maior confiabilidade aos usuarios.
Foram considerados, na formulagéo da figura n°. 6.1, metodologias conhecidas como
arvore de falhas, probabilidade de ruina, teoria da fadiga e avaliagdo de risco x

beneficios:
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3
n 4
POTENCIAL DE RISCO FATOR DE SEGURANGCA
il 3
o o J @ e
3
MODIFICAGOES
3
3
& a =] =] e’ =
n o
METODOS DE PARAMETROS DE
AUSCULTAGAO SEGURANGA
n 4
2 o 2 & @
!
CENARIOS PARA
ACOES PREVENTIVAS

FIGURA 6.1 - PROPOSICAO DE METODO DE AUSCULTAGAO E MONITORAMENTO
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Este comportamento ocasionou um fiuxo de atividades sistémicas, as guais podem ser

genericamente uniformizadas, segundo fases especificas, ou seja:

FASE PREPARATORIA

FASE EXECUTIVA

FASE DOCUMENTAL

o FASE DE ATUACAOQ E MELHORIA

FASE PREPARATORIA:

e
.

Esta fase é fundamental em todo o processo pois cabe a ela a responsabilidade
de reproduzir, a qualquer instante, as condigbes padrbes, que servirdo de base
a todas as demais oportunidades de coleta de dados, equivalendo ao preparo

da instrumentacao ou inspecao.

Os sensores utilizados na medicdo de campo devem ser aferidos de acordo com
0s padrées pré-determinados, bem como as equipes devem ser formadas e
treinadas especificamente para efetuar, dentro de cuidados e esmero, as
atividades de auscultagdo de modo consciente e buscando a melhoria da fonte

de informagéo que sera processada.

Ainda nessa ocasifo, todo material de apoio, constituido de planilhas (fichas
técnicas, folhas de calculo, observagdes e recomendacbes) deve estar
disponiveis e dentro de caracteristicas que possibilitem realizar, dentro de
condigbes semelhantes, os trabalhos de campo. Esquematicamente, pode-se ter

o fluxograma:
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PREPARO SENSORES
DA =3 DE = = =3 g
INSTR. / MEDICAO
INSPEGAO 3
> [Eaure ] = . - »
MATERIAL = FICHA = 3
= DE = IPLANlLHAsl TECNICA
APOIO g
=N FOLHA DE =
CALCULO 3
= [ OBSERVACOES | » |RECOMENDA | 8
cOES
I}
<> | ANOTAGOES |
8
3 & @ @@
I}
EXECUGAO DA INSPECAO
E/OUDA
INSTRUMENTAGAO
FIGURA 6.2 - FLUXO DE ATIIDADES DA FASE PREPARATORIA INSTRUMENTAGAO/

INSPEGAO - AUSCULTAGAO E MONITORAMENTO DE BARRAGENS

2. FASE EXECUTIVA

A fase executiva corresponde propriamente as atividades desenvolvidas para a
obtencdo dos valores momentaneos que direcionam e determinam a condigéo

de estabiiidade e seguranca atuantes.

As inspecbOes, geralmente visuais, correspondem a uma avaliagdo das
caracteristicas externas, onde a experiéncia da equipe de campo é exigida ao
maximo. Equivale, comparativamente, ao exame clinico geral antes dos exames

laboratoriais.
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As leituras e medi¢gBes de campo destinam-se a detectar alteragdes do quadro

de tensdes e deformagdes:

EXECUGAO ‘
DA = | INSPECAO | = > = 8
INSTRUM.
E/QU = [ INSTRUM. | = [ LEITURAS | |__ TENSOES | |[INSTRUMENTOS] g
INSPEGCAO = >
= MEDICOES DEFORMAGOES | SENSORES | &
g
& = & 2] = & =] 0
8
g

CALCULO | = | INDIVIDUAL | ={ COMPORTAMENTO | = [f INSTRUMENTO

= | GLOBAL |=| DESEMPENHO |o |l SEGURANGA
DA
= [ TENDENCIA |>[ DIAGNOSTICO |=|| BARRAGEM

4

l RELATORIOS \

FIGURA 6.3 - FLUXO DE ATIVIDADES DA FASE EXECUTIVA INSTRUMENTAGAO/ INSPECAOQ
- AUSCULTACAO E MONITORAMENTO DE BARRAGENS

3. FASE DOCUMENTAL

Esta fase consiste no conjunto de atividades destinadas a documentagio,
registro das ocorréncias, formacido do banco de dados, ou massa critica de

dados para o estabelecimento de tendéncias de comportamento e desempenho.
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' | DESCRITIVOS i = | NORMAL | ¢
RELATORIOS =

I GRAFICOS | = | ATENCAO | ¢

= | EMERGENCIA | 8

!

BANCO DE DADOS &

3

DOCUMENTAGAO =

......................... ¢

_______ .

FIGURA 6.4 - FLUXO DE ATIVIDADES DA FASE DOCUMENTAL INSTRUMENTACAO/
INSPECAO - AUSCULTACAO E MONITORAMENTO DE BARRAGENS

Qutro objetivo dessa etapa do processo €& também possibilitar haver a
rastreabilidade dos procedimentos, agdes e respectivas conseguéncias,
contribuindo para a correta interpretacao dos fendmenos, através do

relacionamento entre causas e efeitos

4. FASE DE ATUACAO E MELHORIA

A partir das informagdes constantes do banco de dados, bem como da
documentaciio que permite a rastreabilidade dos dados e informagdes que
podem contribuir, positivamente, para o estabelecimento de um programa de
acOes preventivas, ou orientar corretamente as de cunho corretivo, bem como a

interrelacéo entre todos os procedimentos e passos do processo.
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BANCO DE DADOS B
DOCUMENTAGAO 8
AGOES = PREVENTIVAS | 0
> MELHORIA
S CONTINUA
= CORRETIVAS | @
FIGURAG.5- FLUXO DE ATIVIDADES DA FASE DE ATUAGAO E MELHORIA
INSTRUMENTAGAO/ INSPEGAO - AUSCULTAGAO E MONITORAMENTO DE
BARRAGENS
FOCO DAS OBSERVAGOES

O interesse das observacgbes, quer sejam as decorrentes de inspecdes, quer sejam
através das campanhas de leitura da instrumentagéo instalada, recai sobre a
necessidade de se estabelecer, com muita confianga, ampla correspondéncia entre os
controles efetuados e sua analogia com o comportamento e desempenho das

barragens, tais como:

¢ previsibilidade de comportamento, de instrumentos e de estruturas;

+ confiabilidade das leituras e registros;

e corespondéncia entre as observacbes - modelo numérico estatistico - e a

realidade;
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e traduzir futuros cenarios, em tempo oportuno, antevendo tendéncias de
comportamento e reduzindo a possibilidade da ocorréncia de acidentes ou

rupturas através de medidas preventivas;

e manter as caracteristicas de funcionamento dentro de patamares aceitaveis de

segurancga;

o definir de niveis de seguranca operacionais para as varias combinagdes das

condi¢cdes de solicitagbes;

s manter um banco de dados atualizado e indicativo dos controles e rotinas basicas;

e associar 0s varios tipos de instrumentos entre si, com base em referenciais de
carregamento, estabelecendo correla¢gdes que permitam, com um minimo de

investigagtes, cobrir o maximo possivel de informagdes;

¢ reduzir os custos e equipes envolvidas;

= acdo preventiva constante.

Dentre as medidas de maior interesse destaca-se a caracterizagac do desempenho,
de preferéncia em tempo real, relativo ac posicionamento instantaneo, a tendéncia dos
instrumentos, ou estrutura como um todo, 0 que € obtido através de gréficos
especificos (cartas de controle), concebidos para determinar o nivel de solicitagio, ou
de comprometimento, a que se esta, em determinado instante e condigdes,

subordinando a estrutura e dispositivos de uma barragem. Tais niveis, denominados
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de NORMAL, ALERTA e de EMERGENCIA, sdo indicativos dos patamares de

conforto quanto a seguranca ainda disponivel.

O caso NORMAL equivaie a manter o coeficiente de seguranca em valores
relativamente alios, com folgas decorrentes da especificacdo indicada pelos
especialistas multidisciplinares. Em geral este valor corresponde a condigcdo de
operabilidade majoritaria, prevista para uma probabilidade superior a 95%,
considerando também o0 potencial de risco e as demais evolugdes da bacia
hidrografica. Esta faixa permite associar medidas preventivas e corretivas a um planc

de obras de recuperacfo, ou adequacio, sem que a confiabilidade seja comprometida.

O nivel de ALERTA representa um estagio mais critico que ¢ anterior, devendo as
acbes tomarem um sentido mais enérgico, embora ainda n&c drastico. Ha
possibilidade de se usar de medidas preventivas efou corretivas, porém, sem a folga
de planejamento para estabelecer um cronograma de intervengbes a médio-longo

praze convenientes.

Ha necessidade de decidir sobre 0s programas de intervencgdes pois a seguranga esta
sendo, progressivamente, comprometida, bem como as condigbes de solicitagéo
representam acréscimos, ou incrementos de gradientes de tensdes ou deformagdes,
ainda suportaveis mas indesejaveis. Supbe-se que nesse nivel as barragens tenham
rapidas passagens, mantendo regimes elasticos de comportamento, equivalendo a

quase 5% das ocasidses vivenciadas ao longo da vida util de uma estrutura.

Para o nivel de EMERGENCIA néo ha folga e as acdes tem sentido corretivo, drastico,
enérgico e de carater imediatista e corretivo. A historia das barragens tem mostrado
que esta condigdo teve inumeros acidentes e rupturas graves, nao so pelo
agravamento das solicitagdes externas, como pela perda das resisténcias internas
decorrentes de interven¢Ses pouco adequadas ao fendmeno que estava ocorrendo,

mesmo gquando envolvendo especialistas de grande prestigio internacional.
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S&0 comuns 0s relatos de intervencgdes favoravels, nos quais as agbes corretivas,
tomadas por sugestdo de consultores experimentados, caso refutadas, poderiam ter
eliminado algumas chances de sobrevivéncia da obra. No entanto, ¢ contrario também
ocorre. Algumas solugdes propostas em condigbes emergenciais podem ter
contribuido para o agravamento das condigbes de solicitagbes, acarretando até o
colapso das barragens. As publicacdes dos histdricos e circunstancias que envolveram

diversos acidentes e rupturas de barragens s&o ricas em descrever tais situacfes.

Os niveis NORMAL, de ALERTA ou EMERGENCIAL s&o caracteristicos por refletirem
situacdes previstas, ainda na fase de projeto e aferidas durante o periodo operacional,
como correspondentes, em cada estagio, a FATORES DE SEGURANCA e
POTENCIAIS DE RISCO adequados as premissas de previsdo de comportamentos
explicitos daquelas previsdes de comportamentos (seguranga e confiabilidade), que
permitem antever novas estimativas e definigdes de cenarios, dentro de faixas de
operagao representativas de variagbes de solicitagbes quanto a reducdo da
seguranca, setorial ou geral da estrutura, em parcelas definidas, sem, contudo, tornar

o efeito irreversivel apds cessada as agdes em questio.

Através dos estudos das tendéncias observadas em um ou mais conjunto de
instrumentos pode-se avaliar também a tendéncia da seguranga geral da barragem,

bem como assegurar a circunvizinhanga o conforto para uso do recurso construido.

Considerando as mesmas condigcdes ensaiadas para a avaliagao da performance por
parte da equipe responsavel pela auscultagdo e monitoramento de barragens da
ELETROPAULO, foi proposto o0 novo modelo, parte em desenvolvimento e
implantagéo, parte ainda em fase de planejamento para o futuro, obteve-se resultados
sobre as expectativas (presentes e futuras), cuja analise apresenta forte tendéncia ac
aumento da performance geral. O resultado dessa pesquisa € apresentado na figura a
seguir, € tem o proposito de avaliar o planejamento dos objetivos e metas de longo

prazo:
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CAPITULO VII

A MODELAGEM MATEMATICA, OU ESTATISTICA,
APLICADA A NOVA PRATICA DE AUSCULTACAO E
MONITORAMENTO DE BARRAGENS

BREVE HISTORICO

Tendo em vista que os modelos deterministicos ndo conseguem oferecer todas as
caracteristicas necessarias a adequada auscultagdo e monitoramento de
barragens, foram desenvolvidos estudos visando estabelecer modelos matematicos
ou estatisticos, inclusive como parte da melhoria indispensavel para que o

processo pudesse ser considerado como de alta performance (15) (28) (50).

Isto s6 foi possivel a partir do planejamento global, da visdo de futuro e da
implementagdo dos requisitos fundamentais para a validagdo de rotinas e
procedimentos, que se verificaram posteriormente compativeis com 0s oito

aspectos que Sink & Tuttle (57) prescrevem como inter-relacionados.

Como ponto de partida para implantacao do novo modelo de processamento dos
dados e informagbes de auscultagdo e monitoramento de barragens, foi criado um
banco de dados, utilizando-se os recursos de informatica oferecidos por
computadores de grande porte, principalmente no que se refere & capacidade de
armazenamento de dados, com a possibilidade de langamento automatico da
plotagem grafica dos varios instrumentos instalados nas estruturas, ccasionando
maior agilidade na avaliagéo do desempenho da seguranca, incluiu-se a

verificacao da consisténcia dos dados com 0s niveis operacionais dos instrumentos
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de algumas estruturas-piloto, e a disponibilizagdo desses dados na forma digital

para sua posterior manipulagéo.

Ao observar graficos gerados, por exemplo os dos piezdmetros na barragem do Rio
Grande, bem como a sua semelhanga com o comportamento registrado quanto o
nivel do reservatdrio, surgiu a necessidade de explorar o grau de correlacéo
existente. A elaboragéo do grafico NA (niveis d’agua) x Instrumentos, demonstrou

haver realmente semelhanca de desempenho entre os varios instrumentos.

Os recursos computacionais usados inicialmente eram o mainframe (IBM 3090)
onde esta a base de dados, e alguns micros Xi. Foram entdo escritos dois
programas, em linguagem BASIC, um para regressfes lineares simples e outro
para linear multipla. O uso destes programas indicou na época gue havia uma
grande correlagdo de causa x efeito, para o NA, e que os modelos multiplos n&o
incrementavam precisdo suficiente para justificar seu uso, naquela fase de

desenvolvimento.

Em 1991, com a aquisicdo estacbes graficas RISC6000 da [BM, a capacidade de
processamento e os recursos graficos oferecidos levaram os programas de

visualizagdo para a linguagem C, nas estagdes.

Pouco mais tarde, em 1992, foi adquirido o software CAD Professional CADAM,
nos quais foi possivel desenvolver os recursos de visualizagado 3D, possibiliitando o

desenvolvimento do programa de visualizagdo € modelamento estatistico.

O sistema entrou em operagdo em 1983, sendo constantemente aprimorado,

segundo diversas versoes.
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PREMISSAS DOS CONCEITOS UTILIZADOS

Considerando que cada conjunto de instrumentos utilizados tem uma finalidade a
atingir, no sentido informar sobre o desempenho das barragens, e que alguns
deles demonstram particularidades simplificadoras particularmente confiaveis, na
descricao da modelagem estatistica, tais condicbes foram consideradas como

premissas dos conceitos utilizados, por exemplo:

a) RELATIVAS AS REDES DE FLUXO - PERCOLAGAO DA AGUA

A variagdo do nivel de agua do reservatério e a rede de fluxo, estabelecida no
interior do macigo, caracterizam o comporitamento dos instrumentos com
finalidade de medir pressGes e niveis d'agua no interior dos macicos,

especialmente aqueles instalados nas regides mais a montante.

Reservatdric

FIGURAT.1 - INFLUENCIA DA REDE DE FLUXO FORMADA PELO RESERVATORIO EM
INSTRUMENTOS INSTALADOS (MN’s - medidores de nivel d’agua).

O lencol fredtico, produzide com a influéncia do aqiifero natural, tem a sua rede
de fluxo influenciando o comportamento dos instrumentos medidores de niveis e

pressdes d’agua instalados proximos as ombreiras.
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Neste caso, observa-se também que os mesmos instrumentos também se
correlacionam com a chuva acumulada na regido, efeito este desconhecido até
pouco tempo, em especial quanto a sua influéncia na reducéo da estabilidade

dos macicos..

Dmbreira

Fredtica de
acuifero de
ambreira

FIGURA 7.2 - INFLUENCIA DA REDE DE FLUXO FORMADA PELAS OMBREIRAS EM
INSTRUMENTOS INSTALADOS.

Embora tais condigdes simplificadoras sejam extremamente oportunas para o
desenvolvimento de modelos estatisticos, a sobreposi¢do dos efeitos do
reservatorio, das ombreiras e das chuvas criam comportamentos complexos nos
instrumentos instalados na regido. Em consequéncia, o seu modelamento torna-
se mais dificil, pois a amplitude de variacdo da fredtica, induzida pelo
reservatorio, ndo € a mesma da produzida a partir do aquifero de ombreira,
tendo que criar comportamentos influenciado por ambas, por apenas uma ou

por parceias de cada uma.

As lentes de solo, geometria dos materiais, camadas de concreto e outros
materiais construtivos, conformacédo do fundo dos reservatérios sdo alguns dos
varios fatores que influenciam no comportamento do lengol freatico € nas

condi¢cbes de estabilidade.
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b) RELATIVAS AO TRATAMENTO ESTATISTICO

Conforme enfatizado, o equacionamento do desempenho da performance de
barragens por meio de modelos deterministicos, visando caracterizar os
comportamentos esperados na auscultacdo e monitoramento de barragens, €

extremamente complexo.

Nem sempre € possivel representar as caracteristicas dos materiais devido a
sua heterogeneidade, a inexisténcia de informacbes coletados ac longo do
tempo compondo, séries histéricas de desempenho. Assim, a modelagem
estatistica passa a ser uma alternativa bastante atrativa, viavel e precisa de

avaliacdo, inclusive da performance de desempenho.

Ao invés de se trabalhar com coeficientes de permeabilidade, densidades,
coesao e outros parametros fisicos e mecanicos, podem ser feitas associactes
através de regressdes junto aos valores conhecidos (leituras dos

instrumentos), correlacionando 0s seus diversos comportamentos conhecidos.

Com este procedimento, observou-se que o mesmo atuou como indutor de
novas premissas simplificadoras, tais como os comportamentos osciiatorios
sazonais - graficos de medidores de pressfes neutras e de nivel d'agua ao
longo do tempo. Os mesmos dados, em confronto com os registros de nivel do
reservatorio, revelam que existe uma relagdo entre o comportamento dos

medidores e do nive! do reservatorio.

Comparando esses mesmos dados, agora com um outro instrumento, em varias
ocasifes, verifica-se que a relagéo fica ainda mais clara, especialmente quando
estdo instalados em condigbes geotécnicas / estruturais parecidas, pois
confirmam que sdo submetidos aos mesmos fendmenos, portanto, apresentam

reacOes muito parecidas.
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Por intermédio da exploragdo grafica (como descrita acima) €& possivel
encontrar relacionamentos mais objetivos e, através da modelagem estatistica,
pode-se entrar no campo do estabelecimento do seu conjunto de equacdes .

O sistema consolidado, na Eletropaulo, baseia-se num modelo linear simples,
podendo operar como multivariado. A maior pendéncia ainda constitui o
desenvolvimento da modelagem para as estruturas de concreto, passo decisivo

face ao porte desses programas de simulagdo mais complexa.
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FIGURA 7.3 - LEITURAS EM MEDIDORES DE NIiVEL D'AGUA - SASONALIDADE
OBSERVADA AO LONGO DO TEMPO - COMPORTAMENTOS SIMILARES
EM FUNCAO DE CONDIGOES TAMBEM SIMILARES DE INSTALACAO.
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FIGURA7.4- LEITURAS EM MEDIDORES DE NIiVEL D'AGUA - COMPROVACAO DOS
COMPORTAMENTOS SIMILARES EM FUNGAO DE CONDICOES TAMBEM
SIMILARES DE INSTALAGAO - REGISTROS EQUIVALENTES A SERIES DE
10 ANOS DE OBSERVAGOES-

¢) REGRESSAO LINEAR SIMPLES

Partindo-se da funcao Y=a+bX, propde-se encontrar, estatisticamente, a funcao
Y=a+bX; , que melhor a representa. Para tanto, o método utilizado foi o dos

minimos quadrados, sendo:
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n*Exy- (Zx)*( Zy) o Ey b 2x
0t 2 (Ex)z n I

=

Dentro dessa consideracdo, também procura-se atender a mais algumas

premissas, ou seja:

) y=f(x) deve ser uma funcao linear;
Il) a média do erro deve ser nula;
[ll) os erros devem ter distribuicdo normal;

IV) o erro de uma observacdo deve ser independente do erro de outra

observacao;

A partir da definigdo da equacéo caracteristica da reta procurada, € possivel

calcular os intervalos de previsdo, para determinado nivel de significancia,

tornando-se possivel, a partir dai, verificar se uma leitura esta com valores

dentro das expectativas previstas, ou estabelecidas em projeto.

Com esse procedimento, cria-se uma rotina que estabelece se uma leitura esta
dentro dos limites da precisao requerida, correspondendo a um estado real de

aparente normalidade.
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FIGURA 7.5 - LEITURAS EM MEDIDORES DE NIVEL D'AGUA AO LONGO DO TEMPO -
CONFRONTO ENTRE O COMPORTAMENTO PREVISTO E O REAL, MEDIDO
AO LONGO DO TEMPO - 1983/ 95

Deve-se observar que a sistematica de leitura dos instrumentos e a
possibilidade de ocorrerem erros nos aparelhos podem, em varias situagoes,
contrariar a premissa IV, quer seja pela precisdo grosseira de certas leituras,
quer seja pelas dificuldades naturais da sua obtencdo mascarar os resultados e

interpretacgtes.
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Alguns estudos destinados ao desenvolvimento de modelos lineares
multivariados concluiram, no momento, que resultados obtidos ndo melhoram
significativamente a precisdo (todos os modelos elaborados eram de barragens
de terra). Outro fato que n&o justificou, no cotidiano, a transformacéo desses
modelos, & a auséncia de independéncia, bem definida, entre a intensidade da
chuva e nivel de reservatdrio (quando chove o reservatorio sobe, porém essa
relacdo nem sempre € relacionavel nas mesma escala de tempo (nem mesmo

as magnitudes envolvidas podem ser comparadas por esse processo de

analise).
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FIGURA 7.6 - GRAFICO DA VARIAGAO DO NIVEL D'AGUA - 59 DIAS E LEITURA DE MN.
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d) EMPREGO DE HARDWARE E SOFTWARE

O sistema atual foi desenvolvido para funcionar em trés ambientes

operacionais:

Mainframe 3090, contem ¢ banco de dados (GDASH) que armazena as
leituras dos diversos instrumentos nas diversas estruturas que compdem
o sistema hidraulico da Eletropaulo, desenvolvido em ADABAS e
NATURAL. Estdo cadastrados nesse sistema leituras de 3000

instrumentos durante 15 anos.

Estacbes gréficas RISC6000 520 e 320, instaladas no edificio sede,
configuradas em forma de rede e conectadas aoc mainframe via MODEM.
Contem o sistema de modelagem estatistica e visualizacao, geracdo de
fungGes e explora¢édo grafica. O sistema operacional utilizado € o AIX
(UNIX IBM) e os programas foram desenvolvidos em linguagem C,
utilizando as bibliotecas X11,Xt,Xm e ProCADAM IUE.

PC's contendo planilhas de consisténcia estatistica para as estruturas ja

modeladas, desenvolvidas utilizando o Quatiro-Pro.

e) BASE DO BANCO DE DADOS

O banco de dados implantado no mainframe, estruturado a partir da base de

caracterizacdo composta por: sistema, estrutura, secado e instrumento,

armazena o histérico e caracteristicas das estruturas e dos instrumentos.

Os dados desse banco sdo transmitidos atraves de MODEM para a estagéo

grafica, divididos em dois arquivos: o arquivo de leituras e o de instrumentos.
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O arquivo de leituras constitui uma grande tabela onde, para cada data,
constam a leitura dos diversos instrumentos que compdem a matriz de
instrumentacdo da barragem. A tituio de exemplo uma estrutura com 120
instrumentos e séries geradas durante 15 anes tem um tamanho de

aproximadamente 5 MBytes.

O arquivo de instrumentos € uma tabela que contem para cada instrumento sua
identificacao, unidade de grandeza fisica, fungdo a correlacionar, coordenadas
absolutas de posicionamento (X)Y,Z), limite operacional minimo e maximo

operacionais, data de validade e niveis de alerta e emergéncia deterministicos.

Na estagdo grafica, utilizando o modulo de digitalizagéo, é elaborada uma
representagéo tridimensional colorida contendo a geometria do modelo, os
instrumentos e se¢des especiais, que serdo utilizados para a visualizagéo dos
resultados. Este arquivo no formato ProCADAM possui aproximadamente
600kbytes.

DESCRIGAO DOS MODULOS QUE COMPOEM O SISTEMA

Os modulos que compde o novo modelo estatistico de auscultagdo e
monitoramento de barragens sdo os seguintes: de fransposic@o de dados
(main_dados_risc), de geracdc de series e fungdes (gera_funcoes), de
digitalizagdo tridimensional (digit3d), de exploracdo grafica (mgraf), de
modelagem estatistica e visualizacdo (modelo_s2). Em seguida, as principais

caracteristicas desses mddulos sdo apresentadas
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Maodulo de transposic&o de dados {(main_dados risc)

Esse moédulo foi desenvolvido em linguagem C, visando receber os
dados transmitidos pelo MODEM, fazer sua converséo para o formato

utilizado pelo modelador, e atestar a sua integridade.

Mddulo de geragao de séries e fungdes (gera_funcoes)

Desenvolvido em linguagem C este médulo cria séries a partir dos dados
lidos no campo, para complementar os estudos estatisticos. Como
exemplo temos séries de NA's defasados no tempo, media da chuva,

sobreposicdes ponderadas de NA e chuva dentre outras.

Médulo de Digitalizacao tridimensionatl (digit3d)

Desenvolvidc em linguagem C, utiliza bibliotecas ProCADAM |UE
(Interface final para usudrios), utiliza-se da estrutura grafica do CAD para
através de uma mesa digitalizadora, capturar elementos graficos
vetoriais existentes em desenhos para o formato digital, armazenando-os

como arguivos ProCADAM.

O processo de digitalizacdo apresenta grande vantagem com relacao ao
tradicional modelamento geométrico, principalmente quando do
modelamento de taludes e ombreiras onde a modelagem geométrica

seria quase que inviavel.
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A perda de precisdo decorrente do processo de digitalizacdc nado &

significativa para seu posterior uso na visualizacio dos resuitados.

e Modulo de exploracaoc grafica {mgraf)

Desenvolvido em linguagem C utilizando as bibliotecas do X-Windows
(X11,Xt e Xm) é a terceira geragdo das ferramentas de exploragdo
gréfica incorporando assim um grande numero de recursos dedicados
especialmente aos dados de auscultagéo € sua caracteristicas (utilizado

para gerar todos os graficos ilustrados neste trabalho).

Caracteristicas basicas:

+ capacidade para manipular 300 séries, sem limite do numero de

pontos por série (limitado pela memdéria disponivel);

e apresentacdo de até 7 séries simultaneas, no eixo das ordenadas -

opgodes para varios padroes de marcadores e cores;

« possibilidade de deslocar verticaimente uma série, permitindo assim a
observacdo de uma seérie de chuva e um nivel de reservatério com

resolucéo apropriada;

o possibilidade de estabelecer filtragens, para processamento da
massa de pontos, segundo critérios definidas e para qualquer das

séries disponiveis.
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e Modulo de Modelagem Estatistica e Visualizagdo (modelo_s2)

Desenvolvido em linguagem C, utilizando bibliotecas ProCADAM IUE é
um programa CAE, cria uma extensdo, ao software de CAD, para
manipular os dados alfanuméricos da base de dados, através de sua

representacao visual tridimensional - leituras e instrumentos).

GRAFICOS RELATORIOS

X
f

ARQUIVO DE
IHSTRUMENTOS

P

ARQUIVO ‘///;" —— ‘*\ARQUWO DE LEITURAS

GRAFICO

FIGURA 7.7 - DESCRIGAO DO SISTEMA

Para executar o modelador € necessario antes iniciar o programa de CAD
(ProCADAM) e através deste disparar o modulo de CAE. O programa de CAE €
executado como um novo processo UNIX e é entdo estabelecido um processo
de “pipe” entre os dois programas (semelhante ao DDE do MS-Windows).

Ao iniciar o sistema, e fornecida a estrutura a ser analisada bem como o nivel

de detalhes que as mensagens do sistema portarao.
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O sistema, entdo seguindo regras de estruturas de diretorios, abre os arquivos
de leituras, instrumentos e representacdo grafica, aloca dinamicamente
memoria para seu armazenamento € procura as correspondéncias entre os
elementos graficos que representam o0s instrumentos e secbes com seus

respectivos dados alfanumeéricos.

Faz entdo os calculos estatisticos para cada instrumento e representa sua
leitura e seu intervalo de previsdo seguindo a seguinte regra: caso a leitura
esteja dentro do intervalo de previsédo, desenha a leitura na cor ciano, caso a
leitura esteja acima do intervalo de previsdo desenha na cor vermelha e
finalmente caso esteja abaixo na cor amarela. Esta regra cromatica auxilia e
muito na identificacdo das leituras anormais (estatisticamente para um nivel de

significancia de 5%) e na visualizagao de se € um problema isolado ou n&o.

O intervalo de previsédo é representado por cinco circulos ortogonais a leitura,
sendo o mais afastado do instrumento o vermelho, o mais proximo o amarelo
(previsdo maximo e minimo) e trés verdes indicando a posicédo provavel da

leitura e o intervalo de confianga da reta regredida.

Uma vez representados todos os instrumentos que tiveram leituras realizadas

naquela data, apresenta-se entdo o menu principal do sistema:
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FILES CCPR 1382 DSA
Escolho a apesa no menu ...
volta para tsrminar

T
i Jlratr fGrofico/Diatrib. Ralat. /Ot imizar//Secoma/

I
-

FIGURA 7.8 - TELA PRINCIPAL DO SISTEMA DE MODELAGEM E VISUALIZAGAO

O programa permite a qualquer momento a utilizagcdo de “zoom” para aproximar

ou afastar objetos bem como rotaciona-los para permitir melhor visualizagao.

Composto das opgoes:

INSTRUMENTO / GRAFICO / DISTRIBUIGCAO / RELATORIO /
OTIMIZAR / SECOES / EQUACOES / GRAVA
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a) Instrumento-ldentifica o instrumento escolhido e permite sua visualizagao

isolado da estrutura.

s

ﬁ -
J:‘i'.‘,u
1H e ———
i
I
FIGURA 7.9 MARCAGAO DA LEITURA E INTERVALOS DE PREVISAO PIEZOMETRO -
b) Grafico - Gera graficos cartesianos atemporais e temporais dos dados e

resultados estatisticos para sua observagdo no modulo de

exploragao grafica.

c) Distribuigdo Visualizacdo da distribuigdo da série histérica de um
instrumento ao longo de sua amplitude de utilizagdo de tal
forma que os circulos concéntricos representam a
porcentagens de ocorréncias numa determinada faixa

operacional, conforme apresenta a figura que se segue.
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FIGURA 7.10 - DIS'TRIBUI(}I\O DAS LEITURAS PARA DOIS MEDIDORES DE NIVEL
D’AGUA

Esta caracteristica € particularmente util para se determinar, em determinados
instrumentos, intercalacdo argilo / arenosas nos aterros hidraulicos que
compdem as principais estruturas de terra da Eletropaulo. Ficam nitidos os
‘saltos” de leituras que ocorrem durante regimes transitérios de carga ou

depressao da freatica.

d) Relatdrio - Constroi um relatério estatistico onde constam as informacoes
da regressdo, as datas nas quais a leitura esteve fora do
intervalo de previsdo bem como as datas nas quais os limites
de alerta e emergéncia da modelagem deterministicas foram

ultrapassados.
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e) Otimizar -

Regride os dados do instrumento com relac&o a todos os dados
e fungbes presentes na estrutura, ordenando os resultados. Tal
recurso € eficiente para encontrar os grupos funcionais
(instrumentos que trabalham de forma semelhante), fungdes
que melhor se correlacionam com o instrumento em estudo e
instrumentos problematicos / danificados (conforme simulac&o

abaixo):

Barragem do Guarapiranga

Data : Wed Dec 6 17:13:19 1995
Instrumento: PZD4 .

CAUSA COEFIC. CORRELAGAO COEFIC. VARIAGAO NUMER.
PZA1 r2=0.99150360 cv= 0.00011764 157
PZB2 r2=0.99131960 cv=0.00011715 174
PZH1 r2=0.99014980 cv=0.00012479 174
fA013 r2= 0.98814833 cv= 0.00013688 174
NAOO3 r2= 0.98745871 cv= 0.00014081 174
PZA4 r2=0.98711592 cv= 0.00014084 T3
fA023 r2=0.98706186 cv= 0.00014302 174
PZD5 r2= 0.98672509 cv= 0.00014487 174
PZE3 r2=0.98641652 cv=0.00014493 173
PZE4 r2= 0.98456311 cv=0.00015622 174
fAO33 r2= 0.98406816 cv= 0.00015871 174
PZD1 r2=0.98352754 cv=0.00016183 173
fA043 r2= 0.98057741 cv= 0.00017523 174
PZD13 r2=0.98017335 cv= 0.00017376 169
fA053 r2= 0.97802532 cv= 0.00018639 174
fRO28 r2= 0.00006046 cv=0.00120212 170
fm048 r2= 0.00001295 cv=0.00122749 173

fim
FIGURA 7.11- MODELAGEM DA CORRELAGAO ENTRE INSTRUMENTOS - OTIMIZAGAO

DE RECURSOS E PLANEJAMENTO FUTURO
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Uma vez identificados os grupos funcionais, € possivel criar uma planta com a

demarcagéo dos instrumentos conforme seu grupo, assim gera-se um mapa de

influéncias.

As figuras apresentadas a seguir ilustram o exposto de maneira a fornecer uma

vis@o dos produtos oferecidos para analise e julgamento:

Reservatdrio do Rio das Pedras

FIGURA7.12- SANGRADOURO PEDRAS-PEREQUE - FAMILIAS DE INSTRUMENTOS COM
COMPORTAMENTO SIMILAR - AVALIAGAO DE CORRELAGAO NUMERICA
RELATIVA AOS COMPORTAMENTOS ENTRE OS MESMOS -
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FIGURA7.13- SANGRADOURO PEDRAS- PE_'REQUE— CORRELAGAO INSTRUMENTO x
CHUVAS - ANTES DA EXECUGCAO DAS OBRAS DE RECUPERACAO.
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FIGURA 7.14- SANGRADOURO PEDRAS- PEREQUI::.- CORRELACAO INSTRUMENTO x
CHUVAS - APOS A EXECUGAO DAS OBRAS DE RECUPERAGAO.
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f) Secoes - Apresenta as secOes especiais com 0s instrumentos e suas
marcac¢des para ajudar na interpretacdo dos resultados e
visualizagao da freatica na secao.
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As linhas horizontais sdo referencias de nivel de 1 em 1 m. O instrumento mais a esquerda no retdngulo (viewport) esquerdo

inferior € 0 NA.

FIGURA 7.15 -

TELA DO MENU SEGCOES PARA VISUALIZAGAO BIDIMENSIONAL

g) Equacdes - Gera o arquivo de equacdes do sistema, para documentacéo

h) Grava -

e/ou exportacdo para o micro (Quattro Pro).

Salva uma cépia do arquivo grafico, incluindo as leituras e
demais marcacdes estatisticas para permitir sua plotagem e/ou

manipulagao pelo programa ProCADAM.
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Para a implementagdo do programa foi necessario desenvolver a técnica do
elemento de interface que consiste numa estrutura de dados para criar e acessar
elementos graficos, de tal modo que ao selecionar um instrumento através de sua
indicacdo com o0 “mouse” 0 programa € capaz de reconhecer que elemento é

aquele e que dados alfanumeéricos estdo a ele atrelados.

A grande quantidade de dados, sua estrutura complexa e a intensa manipulagéo
matematica a que seriam submetidos obrigou a utilizacéo de alocacdo dindmica de
memoria. A alocacdo estatica seria possivel mas devido aos processos
concorrentes, causaria grande degradacdo de desempenho quando estes

requisitassem memoria.

Um obstaculo encontrado foi a conexdo das bibliotecas IUE desenvolvidas em
FORTRAN com os programas desenvolvidos em C dadas as diferengas de tipos e

enderecamento.

A utilizagio das ferramentas de computagio grafica na auscultacdo de barragens
tem facilitado e aprimorado em muito as andlises de engenharia, pois seus
recursos diversos de visualizagdo bem como a agilidade proporcionada pela
manipulacdo eletronica dos dados, viabiliza a exploracdo grafica e a visualizagdo

dos resultados.

Exemplos praticos de resultados obtidos podem ser encontrados no trabalho “A
Pratica da Eletropaulo na Auscultagdo de Barragens” (25) apresentado no

Seminario Auscultacéo e Instrumentagéo de Barragens no Brasil (1996).
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A modelagem estatistica permite a redugéo dos custos de coletas de dados ao
permitir uma coleta seletiva em fun¢do dos grupos de instrumentos que possuem

comportamento semelhantes (28).

A identificagdo de erros de coleta e transcricdo de valores foi em muito facilitada
pelos modelos estatisticos, pois desvios de comportamento séo prontamente

sinalizados, permitindo uma ac¢ao de re-leitura a tempo de verificar os reais valores

Como diretrizes para o aprimoramento do sistema:

e 08 modelos lineares multivariados parecem ser promissores;

¢ a incorporagao nas secles, das condigbes geoldgicas e / ou estruturais,
através das madquetes eletrdnicas, podera oferecer melhor compreenséo
sobre a dindmica do comportamento dos instrumentos instalados e das

barragens como um todo;

e a coleta automatica de leituras e a unificagdo da base de dados para as
diversas areas usudrias dos dados do sistema hidraulico, facultara
economia substancial com méao-de-obra e equipamentos portaveis de

leitura.
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CAPITULO VIII

O SISTEMA DE SUPERVISAQO E CONTROLE DA
SEGURANGCA DE BARRAGENS - OU SISTEMA
INTEGRADO: “GESTAO DE SEGURANGA E
CONFIABILIDADE DAS ESTRUTURAS HIDRAULICAS”

Mesmo com o desenvolvimento de uma metodologia baseada no aperfeicoamento
das caracteristicas de processamento dos dados, atendimento aos oito requisitos
de Sink & Tuttle (57), ainda assim o sistema depende da atuacdo de varios setores
da organizagédo, nem sempre afinados em propositos e objetivos. Tais segmentos
executam atividades relacionadas as suas respectivas atribuicbes, porém a
restric8o a missdo estratégica faz com que as atividades operacionais, ou até

taticas, permanegam em um plano secundario.

Para fazer frente a este obstaculo foi proposto, a partir do planejamento das
atividades de auscultacdo e monitoramento de barragens, um tipo de atuacéo
conjunta que focaliza o objetivo comum a ser atingido através de um sistema
integrado, no qual busca-se a gestdo da seguran¢a e da confiabilidade das
estruturas por meio do desenvolvimento de metodologia e a implantagio de fluxo

de informacgdes, atrelados a tomada de decisdes.

As barragens e estruturas hidraulicas de interesse imediato foram construidas no
inicio do século e hoje estdo cercadas peia Regido Metropolitana de S&o Paulo.
Desde © inicio dos anos 70, tem sido alvo de estudos e reformas, com a
preocupagéo de elevar os coeficientes de seguranca a patamares adequados as

recomendacdes internacionais.
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Tais intervengGes, todavia, ndo s&o suficientes para garantir a seguranca fisica e
operacional. A¢Ges climaticas e da agua, mudancas nos materiais constituintes a
medio / longo prazo, sfeitos de vibracbes e carregamentos mecanicos fazem com
que ocorram variagbes nas caracteristicas das estruturas, as quais devem ser

monitoradas, atraves de instrumentos especificos e inspegdes periddicas (40).

As decisbes relativas a operacéo dos reservatérios e canais também sio de
consideravel importancia para a seguranga fisica das estruturas e das populactes
vizinhas, a medida que o controle de cheias em toda em toda regi&o da varzea do

Pinheiros, Tieté na cidade de S&o Paulo depende da correta operagdo do sistema.

Para se avaliar o envolvimento setorial com o controle fisico € operacional do
sistema hidraulico e de geracdo, relaciona-se, a seguir, algumas das principais

areas funcionais, e respectivas atribuicbes basicas:

a. AREA DE OPERAGAO HIDRAULICA

Responde pelas atividades relacionadas com a operacao das estruturas
que compbe o sistema hidraulico, envolvendo © planejamento da
operacac hidraulica, a aquisi¢do, em tempo real de dados relativos a
chuva, niveis e vazdes, processamento de modelos de previsao de niveis
e vazdbes, a tomada de decisbes, comando e controle das estruturas e a

analise e elaboragio de estatisticas da operagao hidraulica.

b. AREA DE HIDROMETEOROLOGIA

E responsavel pelas as atividades relacicnadas com os postos da rede
de hidrometeorologia - medi¢cdes de chuva, nivel, temperatura, ventos,

pressao, insolaggo, evaporagao, que abrangem a instalacio de postos



130

© Sistoma de Supervisdo e Confrok da Seguranga de Barragens - ou Sistema Infegrado: "Gestio de Seguranga e Confiabiidade
das Esfrufuras Hidraulicas”

de medicao, a coleta de dados climaticos, na area do sistema hidraulico,

processamento dos dados e elaboracio de estatisticas.

c. ENGENHARIA

Desenvolve as atividades relacionadas a auscultacdo e monitoramento
da seguranga das estruturas hidraulicas, destacando-se: aquisi¢do,

processamento e analise dos dados,

« AQUISICAO DE DADOS

Através das leituras de instrumentos de auscultagdo e inspegdes
periddicas, as leituras s&o executadas por pessoal treinado, por
técnicos  especializados; as  inspegfes  periddicas  sdo
preferencialmente feitas pelos mesmos técnicos, j& que a precisdo
normalmente requerida inclui, como variavel para a computagio dos
erros e desvios, o fator humano; os dados recolhidos sdo inseridos

em planilhas apropriadas.

« PROCESSAMENTO DOS DADOS

O processamento dos dados de instrumentac&o & feito manual ou
automaticamente, conforme © c¢aso, em ambos casos, 0s
procedimentos sa&o os seguintes. insercado da leitura do instrumento
em banco de dados especifico; processamento numérico das leituras,
para correcido de fatores ambientais e obtencdo de grandezas fisicas
efetivas; validagdo da leitura com técnicas estatisticas e
deterministicas; langamento grafico dos dados obtidos, para andlise

do comportamento da estrutura;
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« ANALISE DOS DADOS

A andlise dos dados ¢ efetuada a partir da comparagio entre os
valores coletados com os valores previstos no modelo
deterministico, e com os valores obtidos em periodos anteriores e em
condigbes semelhantes (modelagem estatistica); as inspegbes
periodicas s@o realizadas com énfase na verificacdo das condigdes

de seguranga fisica e operacional das estruturas de terra e concreto;

d. AREA DE CONSTRUGCAO

As atividades desta area visam a incorporagdo de novas estruturas ao
sistema, e alteram aquelas existentes, em decorréncia das adaptaces e

modernizagdes necessarias.

e. AREA DE MANUTENGAQ

A manuten¢do do sistema hidraulico € area a responsavel pelos servicos
de conservacde nas estruturas, que abrangem, principalmente:
inspegdes periddicas com énfase a detec¢do da necessidade de
conservagao e reparos; conservagao rotineira das estruturas e
edificacbes auxiliares: corte de grama, limpeza, pinturas; manutengéo e

reparos, reformas, tfratamentos estruturais localizados.

Tendo em vista os interesses diferentes que predominam em cada uma das areas
envolvidas, bem como a interdependéncia do comportamento estrutural e
operacional na seguranga e confiabilidade das estruturas, a luz dos modelos ja
estudados foi possivel projetar um sistema que, baseado no proposto por Sink &
Tuttle (57):
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. integre os moédulos de operagdo hidraulica, hidrometeorologia,

manuten¢éo e construgéo ao controle de seguranga e monitoramento de

barragens realizado pela engenharia;

aumente a velocidade de fransmissdc dos dados, eliminando ou

minimizando transmissées manuais e verbais;

melhore significativamente a velocidade e qualidade dos processos de

analise de dados

promova o compartithamento das informagGes, eliminando duplicidade de

atividades e controles;

permita a simulagdo para a analise de situagBes criticas de seguranga

fisica e operacionais no sistema hidraulico;

facilite a tomada de decisGes pela Empresa acerca de medidas

preventivas e corretivas no sistema hidraulico;

Visando garantir o atendimento dos objetivos mencionados, as seguintes

premissas deveréo ser respeitadas para a implantagéo e consecugdo do modelo

futuro de auscultacéo e monitoramento de barragens, envolvendo a parceria entre

os modelos deterministicos e os estalisticos:

devera garantir a compatibilidade operacional entre 0s novos sistemas e
equipamentos e 0s sistemas e equipamentos existentes - aproveitar 0s
recursos existentes e a tecnoiogia disponivel, reduzindo custos de

intervengdes de grande monta e sem retorno previsivel,



133

O Sisterma de Superviséo ¢ Controle da Seguranga de Barragens - ou Sistema Infegrado: “Gestdo de Seguranga e Confiabilklacie
das Estruturas Hidréulicas”

+ serdo utilizados, ac maximo, as facilidades de “software” e “hardware”
existentes, como por exemplo o sistema telemétrico de medigbes
hidraulicas e o banco de dados de instrumentacdo, entre outros,
integrando as diversas facilidades localizadas dentro de um macro-

processo, envolvendo varios segmentos da organizacio;

e devera utilizar, preferencialmente, ferramentas de “software” disponiveis
no mercado, principalmente no que tange as ferramentas analiticas.
Essas ferramentas deverado ser integradas ao moédulo gerenciador de
informacGes, de modo a operar automaticamente - a eficiéncia, no
momento, ndo requer © desenvolvimento de novos sistemas

informatizados, apenas a otimizagéo dos mesmos;

» serdo deixadas “portas’ para futura agregagao de outros sistemas, efou
banco de dados, como por exemplo ¢ de previsbes meteorologicas, e

outras ferramentas analiticas;

o 0 sistema permitira agregar novas estruturas hidrauticas, sec¢bes de
estudo, instrumentos e pontos de medi¢cio - cada evento consistird num

novo processo de aperfeigoamento e melhoria continua;

e 0s usudrios deverdo ser facilmente capacitados para a utilizagio dos
sistemas projetados - evitando pacotes fechados, de dificil manipulagio

e interpretacgéo;
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s 0 “software” fonte e os protocolos de comunicacio deverdo ser abertos,
permitindo insergdes e alteragdes necessarias as decorrentes expansfes
ou otimizagdes futuras - desse modo a adaptabilidade a outros sistemas
estara sendo prevista, dentro da carateristica principal da individualidade

de cada caso;

As tarefas decorrentes serao executadas, num primeiro momento, dentro do

Projeto Piloto, abrangendo algumas das principais estruturas hidraulicas:

Barragem do Guarapiranga (macicos de terra , vertedouro livre, em concreto
armado, e comportas - de superficie e de fundo); Barragem Reguladora Billings -
Pedras (macigos de terra e concreto), Barragem do Rio Grande (usina Elevatoria

de Pedreira, maci¢os Leste e Oeste); Usina Elevatéria de Traigéo.

Para buscar maior fidelidade entre 0s modelos adotados com a realidade, algumas
afericbes sdo previstas, através de servigos preliminares de campo e de escritério,
O primeiro com a finalidade de “checar’ dados e informagdes, tidos como
fundamentais para a modelagem estatistica e deterministica, aferindo capacidades

e competéncias.

Para garantir maior fidelidade no desenvolvimento do Projeto Piloto, algumas
atividade basicas deverdo ser previamente realizadas, estabelecendo vinculos
reais entre as observacgdes coletadas e as informagdes processadas. Entre elas
destacam-se: SERVICOS PRELIMINARES DE CAMPO (teste de instrumentos de
auscultagdo de barragens, substituigdo de instrumentos de auscultagéo de
barragens, servicos topogréficos complementares, sondagens e prospeccGes
complementares) e SERVICOS PRELIMINARES DE ESCRITORIO:

a. SERVICOS PRELIMINARES DE CAMPO - sao formados, principalmente,
por teste de instrumentos de auscultagdo de barragens, substituigdo de
instrumentos de auscultagdo de barragens, servigos topograficos

complementares e sondagens e prospecgfes complementares; alguns
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servigos de campo s&o considerados como imprescindiveis para aferi¢do

e indicagdo do bom funcionamento do sistema a ser implantado, bem

como para garantir maijor fidelidade no estabelecimento causa X efeito,

envolvendo, principalmente:

teste de instrumentos de auscultagdo de barragens: conta-se hoje
com 314 instrumentos de auscultacdo distribuidos nas quatro
estruturas a serem estudadas dentro do PROJETO PILOTO. Desses,
252 sd0 medidores de nivel dagua e piezdbmetros, do tipo
Casagrande, muitos dos quais possuem até 40 anos de idade. Ha a
necessidade de se testar esses ultimos um a um, face a vida util dos

mesmos ser de 10 anos.

substituigdo de instrumentos de auscuitacdo de barragens:
prevé-se, para a realizagdo do PROJETO PILOTO, a substituigio de

aproximadamente 38 piezdmetros e medidores de nivel d’agua.

servicos topograficos complementares: ha a necessidade de
atualizagéo / complementagéo das plantas cadastrais das estruturas
em tela, de modo a possibilitar a elaboragdo de plantas
informatizadas, inclusive a incorporagéo de informagdes relativas a
constituigéo fisica e mecanica das segbes onde o0s instrumentos de

auscultacéo e monitoramento estéo instalados.

sondagens e prospecgoes complementares: em algumas das
estruturas ainda hd caréncia de informagdes geotécnicas - séo

previstas sondagens e ensaios de campo / laboratério.

b. SERVICOS PRELIMINARES DE ESCRITORIO - os servigos preliminares

de escritéric constituem-se em ac¢des prévias, destinadas a familiarizar

0s envolvidos com as rotinas das diversas areas envolvidas, devendo ser

documentadas para permitir a elaboracdo do fluxo de dados atual e
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subsidiar o fluxo de dados a ser implantado - rastreabilidade do processo

e medicdo da performance em cada estagio.

A tarefa prevé, entre outros, o levantamento de todos os procedimentos
inerentes as areas de: engenharia, operacdo hidraulica, manutencéo,
construcdo e hidrometereologia, € sera composta de entrevistas nas
areas de Engenharia, de Operacédo, de Manutengao e de Construcéo.
Nesta stapa busca-se o levantamento dos formularios existentes bem

com todo tipo de “software” e “hardware” em uso;
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CONCLUSOES

1. Através da metodologia proposta por Sink & Tuttle (57) é possivel coordenar
os esforgos empresariais, abrangentes ou especificos, administrativos ou
técnicos, melhorando a performance dos sistemas analisados, tornando-os

competitivos em relac@o aos convencionais;

2. A aplicacio desta metodologia de abordagem, na busca da melhoria de
performance, faz com gue os sistemas, atualimente puramente técnicos e
especificos, como por exemplo a auscultacido e monitoramento da
seguranga de barragens, passem a se interessar por uma nova sistematica,
a qual é apoiada nos principios e ferramentas da Qualidade, visando
oferecer ©0S recursos necessarios a operagao, manutengdo e
desenvolvimento de tais empreendimentos, inclusive, envolvendo até

consideragéo sobre a continuidade dos mesmos;

3. Observa-se que a implantagdo do modelo proposto por Sink & Tuttle (&57)
corresponde ao detalhamento e disciplinamento do P.D.C.A., estabelecido
por Deming (17), oferecendo uma vis&o espacial da melhoria continua, ou
seja, propicia melhor compreensdo dos conceitos fundamentais da
qualidade e sua aplicabilidade na obtengéo de melhor performance,

especiaimente em termos de produtividade efou confiabilidade.

4. Os modelos de auscultagdo e monitoramentc de barragens, desenvolvidos
anteriormente com base predominante deterministica, ou estatica, podem,
agora, ser tratados como dinamicos, acompanhando a evolugéo interna e
externa do aproveitamento, por intermédio de abordagens estatisticas, o que

vem a favorecer a previsibilidade de cenarios e situacbes futuras,

aumentando a capacidade de analise, de entendimento e de_diagnostico

sobre o real desempenho das estruturas envolvidas,
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Com o novo modelo € possivel utilizar-se de _modelos de andlise e

diagnosticos completos, deterministicos e estatisticos, que respeitam os

condicionantes definidos pela engenharia de barragens, ao mesmo tempo
que socorre, em suas deficiéncias, modelagem apropriada ao

posicionamento de medidas e acbes preventivas;

E dada preferéncia & confiabilidade global do empreendimentos, deixando

para um piano importante, porém quase que secundario, a mera
determinacio tradicional dos fatores numéricos, decorrentes das usuais

avaliagbes da seguranga pontual calculada;

Procura-se privilegiar o _que puder_ser caracterizado como preventivo,

decorrente da possibilidade de prever situacdes futuras, eliminando, ao

minimo, as condi¢bes de atuacdo voltada para ¢ sentido corretive, com as
quais ndo é permitido atuacdo economicamente vantajosa, muito menos

tecnicamente embasada e justificada adequadaments;

. Aproveita-se _o0s recursos e facilidades disponiveis, localmente ou em

segmentos da organizacdo, através da integracdo das forgas pro-ativas,
reduzindo e eliminando superposi¢ido de materiais, equipamentos, mao-de-

obra, meios de analise e diagnéstico, métodos € metodologias;

Oferece-se um sistema competitivo, em termos econdmicos, quer seja pela

reducdo das superposicies de atividades, quer seja pela otimizagao de
esforcos na alimentacado do banco de dados, otimizando o0s gastos
indesejaveis devidos as comunicacbes tradicionais entre areas e setores de

uma mesma organizacao,
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10.

1.

12.

13.

15.

Estabelece, dentro de um propdsito claro e objetivo, as atribuicbes de cada
orgdo gerencial, de seus participantes, bem como as respectivas

competéncias e responsabilidades envolvidas;

Faculta a tomada de deciséo técnica e administrativa, contando para isso

com uma base consistente, fundamentada em principios e conceitos
consagrados dentro e fora da organizagéo, aceitos no meio técnico e

entendidos pela comunidade adjacente;

Através da abordagem proposta é possivel observar, mesmo que em fase
inicial de previsdo, ou estimativa de resultados a obter, que o sistema
gerado a partir das consideracfes e ponderagbes de Sink & Tuttle (57),
chega-se a prognosticos bastante significativos, quer seja na identificacéo
do modelo adequado ao caso de interesse, para a melhoria de performance,

quer seja na quantificacdo das melhorias e ganhos obtidos com a

implantagdo da nova sistematica;

Previsédo dos ganhos de performance, com a implantagcio do novo modelo de
auscultagdo e monitoramento de barragens, pode ser observada na figura
numero 9.5, apresentada a seguir, onde procura-se estabelecer o
comparativo, dentro das mesmas bases de referéneia, entre as constatagoes
observadas, em termos das caracteristicas sugerida por Sink & Tuttle (57),
dentro das condicbes atuais e aquelas previstas no projeto piloto, em

implantagdo nos anos futuros.

Deste modo, a partir da andlise comparativa entre os estagios relativos aos
modelos puramente deterministicos e aqueles que procuram integrar a
abordagem estatistica & engenharia de barragens, é possivel verificar os
campos onde ha ganhos de performance, estabelecendo as prioridades de

atuacdo em novos ciclos de aprimoramento.
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Conciusbes.

16. Evidencia-se que, apesar dos ensaios e estudos efetuados, ainda hj falta de
um tratamento estatistico mais apropriado, no qual as séries temporais seréo

desenvolvidas.

17. A expectativa atual decorrente do desenvolvimento da medelagem estatistica

& a seguinte:



ITEM DO MONITORAMNTO LEITURA ANALISE PROCESSAMENTO LANCAMENTO TENDENCIAS / RELATORIOS AGOES
=) PRELIMINAR GRAFICO CENARIOS DOCUMENT.
ASPECTOS S&7T FREQUENCIA CONSIST. INDIV. GLOBAL ' INSTR. BAR. = : PREVENT. | CORRET.
a FISICA N E N E
1, EFICACIA 44% 44% 78% 44% 56% 3% 3% | 33% | 67% | 33%
2. EFICIENCIA 44% 33% 56% 33% B7% 67% 33% 33% § 33% | 78% | 3B3%
3. QUALIDADE 42% 42% 42% 3% 42% 42% 31% 42% 3% | 3% | 42% [ 31%
4, PRODUTIVIDABE 44% 56% B6% 33% 87% 44% 44% 33% 3% [ 33% | 6% | 3%
§. INOVACAQ 3% 3% 3% N% 0% 50% 31% 3% 3% | 31% [ 31% [ 31%
6. QUALID, DE VIDA 42% 2% 50% 42% 42% 50% 3% 31% 3% | 3% | 31% [ 31%
7. LUCRATIVIDADE 33% 33% 33% 33% 35% 33% 33% 33% 33% | 3% | 33% [ 3%

FATORES SIGNIFICATIVOS PAR A AUSC

ULTACAO E MONITORAMENTO E OS ASPECTOS DESTACADOS POR SINK & TUTTLE - 1986

ITEM DO MONITORAMNTO LEMURA ANALISE PROCESSAMENTO | LANCAMENTO TENDENCIAS /| | RELATORIOS AGOES
=3 PRELIMINAR GRAFICO CENARICS DOCUMENT.
ASPECTOS S&T FREGUENGIA CONSIST. INDIV. | GLOBAL ' INSTR, | BAR. [0 PREVENT. | GORRET.
Fil EISICA N E N E
1. EFICACIA 100% 100% 75% 100% 100% 100% | 100% 100% | 100% | 67% | 67%
2. EFICIENCIA 85% 5% 5% 8% 8% 5% 100% 100% | 100% | 78% | 78%
3. QUALIDADE 100% %% 100% 100% T00% 5% 100% 100% | 100% | 100% | 100%
4. PRODUTIVIDADE B9% B5% B5% 100% 700% 100% | 100% T00% | 100% | 80% | 86%
5. INOVAGAO %% 100% 100% 100% 100% 100% | 100% 700% | 100% | 100% | 100%
8. QUALID. DE VIDA 100% &% 7% 2% %% 2% % 100% | 100% | 75% | 75%
7. LUCRATIVIDADE 67% 67% 100% 100% 100% 100% | 100% 100% 100% | 100% | 100% | 100%

FIGURA 9.1 -

FATORES SIGNIFICATIVOS PARA AUSCULTAGAO E MONITORAMENTO E OS ASPECTOS DESTACADOS POR SINK & TUTTLE
96 E ANOS FUTUROS

“SeQSNIoU0T

LFL
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Anexe 1 - ldentificag&o do Modelo Intagrade - Projeto Piloto.

ANEXO 1 -

IDENTIFICAGCAO DO MODELO INTERLIGADO
PROJETO PILOTO

Dentro do proposito de buscar o desenvolvimento de um método de auscultacéo de
alta performance, o projeto piloto consiste em aferir o dimensionamento do projeto de

uma rede distribuida de varios servidores e usudrios, a qual devera possibilitar:

* 3 livre consulta e utilizagdo das informagdes contidas no sistema, por todas

as areas envolvidas;

e a selecdo para acesso 3 insergdo e processamento de dados, isto &,
deverdo ser preservadas as responsabilidades pertinentes ao organograma
da organizagdo, evitando intervengbes indevidas no conjunto de

informagbes;

e a realizacdo simultanea de consultas / processamento em um mesmo

conjunto de dados;

» a utilizagéo independente de um ou mais sistemas, no caso de desconexio;

o cada unidade servidora devera ser capaz de armazenar dados de entrada no
caso de desconexdo as outras unidades do mesmo grupo, e envia-los

automaticamente apés o restabelecimento da rede;
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Anexo 1 - identificacdo do Modelo Integrado - Projeto Piloto.

» a massa de dados devera permanecer armazenada para rapido acesso no
sistema durante dois anos, apds 0 que devera ser transferida para fita ou

sistema equivalente.

« projeto do sistema interligado de auscuitagdo e monitoramento de
barragens, mesmo em sua fase piloto, sera dividido segundo as
carateristicas da organizacao, seguindo as respectivas atribui¢tes, ou sgja,
projeto e implantagido sistema interligado, composto dos subsistemas:

engenharia, operacdo hidraulica, manutencdo de estruturas, gestdo de

inspecdes visuais, construcao.

O sistema interligado, que compde o projeto piloto, sera desenvolvido segundo os
mobdulos organizacionais envolvidos diretamente com o assunto, conforme indicado a

seguir.

e PROJETO E IMPLANTAGAO DO SUB-SISTEMA: ENGENHARIA

Devera compreender, as seguintes tarefas:

Coleta de dados das estruturas e elaboracido de secdes de estudo
complementares

A atividade deve efetuar o levantamento e compilacao de todos os dados referentes
a geometria € aos materiais constituintes das estruturas hidraulicas em estudo,
como por exemplo boletins de sondagens e de ensaios, plantas, desenhos de forma
e armaduras, desenhos “as built’, e todos os documentos que auxiliem na

elaborag&o de modelos para previsé@o de comportamento.
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Anexo 1 - fdentificagdo do Modelo Integrado - Projeto Pilato.

Para cada uma das estruturas, devera ser emitido um relatério contendo a

compilacéo de todos os dados reunidos.

Essa documentacao, em conjunto com os dados obtidos nos servigos de topografia
e nos servicos de sondagens adicionais, sera empregada na confec¢io de segbes

tipicas, a serem empregadas.

Projeto ¢ implantacao do médulo controle de barragens de terra

Prevé o projeto e implantagdo do mbdulo de controle de barragens, que deve:

a) resgatar automaticamente os dados existentes no banco de dados de
Instrumentac&o - nivel d'agua , piezometria e medidores de vazéo - e langé-los

sobre as secdes geotécnicas revisadas;

b) inserir parametros de solo - permeabilidade, coesdo, angulo de atrito e

densidade - sobre as segfes geotécnicas;

c) modelar a rede de fluxo de cada seglo, com base nos dados existentes no

banco informatizado;

d) utilizar a rede de fluxo e os parametros de solo para calcular o fator de
seguranca (F.S.) da segdo, através do método “BISHOP” SIMPLIFICADO. O
calculo devera incluir rotina de busca automatica de circuio critico de ruptura, e

permitir a analise de superficies n&o circulares;

e) emitir refatérios dos calculos efetuados;
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Anexo 1 - Identificagio do Modelo Integrado - Projeto Filofo.

f) o modulo deve ainda permitir alteragbes de geometria de superficies e
camadas, bem como simulacdes com diferentes parametros de resisténcia de

solo e piezometria.

g) permitir a inclus@ofsupressdo de estruturas efou seches,;

h) integrar a analise estatistica dos dados de instrumentacio, cuja rotina basica ja
se encontra operando. Isso permitird a analise de estabilidade frente a

condi¢des previsiveis de piezometria / niveis d'agua;

Projeto e implantacio do médulo de controle de estruturas de concreto

As estruturas de concreto da ELETROPAULO sdo conhecidas em menor
profundidade que as estruturas de terra, em fungao principalmente de escassez de
dados “as builf’, como fundacdes, ferragens, qualidade do concreto e mesmo sua

prépria geometria. Assim, o objetivo desta etapa sera:

a) calcular, com base nas informagdes disponiveis, as condigcbes de peso proprio

carregamento aos quais as estruturas estao submetidas;

b) implantar um sistema de célculo do fator de seguranga ao deslizamento e
tombamento (quandc for o caso, incluir tambéem a verificacdo gquanto da
seguran¢a contra a flutuagdo) para cada uma das estruturas, utilizando as
informagbes acima e as condi¢des instantaneas, tais como niveis d'agua de

canais e reservatorios e condigdes de sub-pressao.

Devera ser desenvolvido um “soffware” para analise estrutural, que deverd ser

integrado ac madulo, porém permitindo seu use em outras situagées, isoladamente.
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Anexe 1- identificagdo do Modelo Integrado - Projeto Filoto.

Automatizacao do fluxo de informacdes de instrumentacéo

Hoje tem-se um espaco de tempo medio de 1,5 semana entre a tomada de leituras
nos instrumentos e sua inser¢ie no banco de dados. Para a reduco desse tempo,

0 projeto piloto conta com:

a)a insercao remota de dados no sistema, via terminal, micro emulado ao
“mainframe”, ou sistema semelhante; devera ser inserida uma rotina de

confirmacao para a insergao de dados inconsistentes;

b) devera ser considerada também a viabilidade de eliminacéo de planilhas, atraves
de utilizag@o de “laptop” ou “data collector’. As avaliacdo dessa possibilidade dar-
se a a partir de consideragdes sobre a robustez e custo do equipamento a ser

empregado para 0s servigos de campo.

Instalacao da rede local na engenharia

Sendo a area de Engenharia aguela identificada responsavel pelo efetivo
monitoramento da seguranca das barragens, ha necessidade da instalacdo de
equipamentos e “soffwares’ de comunicacdo, estabelecendo uma rede prépria,
voltada também ao desenvolvimento e melhoria continua do sistema geral,
projetada para gerenciar 0 sistema integrado como um todo, além de suas
atividades especificas identificadas dentro de um subsistema Engenharia. Neste
caso, inclui-se as fases de testes de novos “softwares” e equipamentos de

comunicagio a serem empregados.
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Anexc 1 - Identificag8o do Modalo Infegrado - Projeto Filoto.

e PROJETO E IMPLANTAGCAO DO SUB-SISTEMA: OPERAGAO

Instalacdo da rede local na operacéo

Instalagdo dos equipamentos e “softwares” de comunicag¢io para a rede projetada

no subsistema: Operacao.

Em uma primeira etapa, o esse subsistema devera ser conectado aos dispositivos
computacionais existentes; deveréo, todavia, ser deixadas portas de acesso para
comunicacéo futura com 0 SSCH - Sistema de Supervisédo e Controle do Sistema

Hidraulico, a ser impilantado.

Prevé também o teste dos “softwares” e eguipamentos de comunicacdo

empregados.
e PROJETO E IMPLANTAGAO DO SUB-SISTEMA: MANUTENGAO

Desenvolvimento de manuais e sua inser¢do no banco_de dados com

proposito de manutencgao

Compreende a definicdo de: termos e denominagbes, diretrizes para cadastro,
classificagdo e priorizagao, procedimentos de inspegbes rotineiras, especiais ©

emergenciais, procedimentos de reparos basicos, sugestéo de tomada de decisao.
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Anexo 1 - identificacdo do Modelo Integrads - Projeto Pilofo.

Aquisicdo / desenvolvimento de aplicativo para gestdo de manutencao

Busca-se a emiss&o automatica de ordens de servicos, envolvendo: “check-fist”.
acesso a fichas técnicas das estruturas; informagGes da dltima inspecdo e
providéncias decorrentes; relacdo de materiais, recursos humanos e equipamentos
necessarios; elaboragdo de cronograma para manutencio preventiva; sugestio de
tomada de decisdes; anadlise de custos; andlises de causas e efeitos das

anomalias.

Instalacédo de rede local na manutencao

A tarefa prevé a instalacdo de equipamentos e “soffwares” de comunicacéo para a

rede projetada no sistema manutengao

Gestdo de Inspecdes Visuais: ENGENHARIA/OPERACAQ/MANUTENCAO

Compobe-se, basicamente, do conjunto de atividades: emisséo ¢ armazenamento
de relatérios de inspecgbes; cadastramento de ocorréncias; analise das
ocorréncias; tomada de deciséo; procedimentos basicos de reparcs nas estruturas;

reclassificacéo e priorizagéo de intervengdes.

e PROJETO E IMPLANTAGAO DO SUB-SISTEMA: CONSTRUGAO

Instalacéo de rede local da construcéo

A tarefa prevé a instalacdo de equipamentos e “soffwares” de comunicagdo para a

rede projetada no sistema construgéo.
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Anexo 1 - Identificago do Modelo Infegrado - Projeto Pioto.

o IMPLANTAGAO DO SUB-SISTEMA INTERLIGADO - ENGENHARIA,

MANUTENGCAO £ OPERAGAO

As atividades previstas prevéem a instalacdo de um servidor de rede capacitado a
armazenar e gerenciar um banco de dados integrado a todos os outros sistemas,

atuando como responsavel pela interligagéo e atualizagdo de “softwares”.

Deverdo ser também desenvolvidos e implantados os “soffwares” de

gerenciamento.

As ilustractes que serdo apresentadas a seguir, tém objetivo de caracterizar os
propositos da metodologia proposta, resumindo as premissas e desafios
necessarios a implantacdo de um modelo de auscultagdo € monitoramente de

barragens com alta performance:
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