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RESUMO: Desde a década de 1980, tem-se buscado definir valores-limite de instrumentagdo em barragens
(ICOLD, 1989). Atualmente, essa busca tem se intensificado para barragens de mineracéo devido as exigéncias
legais, tanto no ambito estadual (FEAM, 2020) quanto no nacional (ANM, 2022). A popularizacdo do tema
tem trazido diversas metodologias para a defini¢co desses valores-limite, permitindo a prevencéao de eventuais
modos de falha. Apesar da importancia dos medidores de vazdo para 0 acompanhamento dos sistemas de
drenagem interna das barragens, observa-se uma escassez de pesquisas sobre a defini¢do de niveis de controle
para esses instrumentos. Neste trabalho, abordou-se a metodologia de estatistica de Kuperman et al. (2003)
para a determinacdo de niveis de controle para medidores de vazdo em barragens de mineracdo. Foi
apresentado um estudo de caso com cinco medidores de vazdo em uma barragem de rejeito, evidenciando a
analise e o tratamento dos dados da série histérica dos instrumentos para a defini¢cdo de niveis de leituras
consideradas normais ou anormais. Essa metodologia apresentou diversas vantagens, entre elas o
aproveitamento das bases de leituras automatizadas para a realizagdo de estudos estatisticos, além da facilidade
de uso em comparagao com métodos deterministicos.

PALAVRAS-CHAVE: Niveis de controle, Medidor de vaz&o, Barragens de mineracdo, Analise estatistica,
Estudo de Caso.

ABSTRACT: Since the 1980s, there has been a pursuit to define limit values for instrumentation in dams
(ICOLD, 1989). Currently, this pursuit has intensified for mining dams due to legal requirements, both at the
state level (FEAM, 2020) and nationally (ANM, 2022). The popularization of this topic has brought forth
various methodologies for defining these limit values, allowing for the prevention of potential failure modes.
Despite the importance of flow meters for monitoring the internal drainage systems of dams, there is a
noticeable lack of research on defining control levels for these instruments. In this work, the statistical
methodology of Kuperman et al. (2003) was addressed to determine control levels for flow meters in mining
dams. A case study was presented on five flow meters of a tailings dam, highlighting the analysis and treatment
of the historical data series from the instruments to define levels of readings considered normal or abnormal.
This methodology presented several advantages, including the utilization of automated reading bases for
conducting statistical studies, as well as the ease of use compared to deterministic methods.

KEYWORDS: Control levels, Instrumentation, Mining dams, Statistical analysis, Case study.

1 INTRODUCAO

E indiscutivel a importancia da instrumentacdo para o processo de acompanhamento e avaliacio
permanente do comportamento de barragens, fornecendo dados para avaliar se a estrutura apresenta
comportamento conforme esperado e fornecer informag6es de mudanca de condigdes que possam indicar risco
a seguranca da barragem. Segundo Fusaro (2007), para que a instrumentacdo assuma um papel importante na
manutencdo da seguranca da estrutura, € imprescindivel que a informagdo adequada seja coletada e
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documentada, mas, acima de tudo, que seja analisada em tempo habil. Uma medida de acelerar a analise desses
dados, de forma a se ter uma resposta em tempo suficiente caso ocorra um evento atipico, é a adocéo de niveis
de controle para a instrumentacdo, servindo como niveis de referéncia para indicar condi¢gbes normais ou
anormais para a estrutura.

Desde a década de 80, existe uma busca por defini¢éo de valores limites de instrumentagdo em barragens
(ICOLD, 1989) e atualmente isso tem sido intensificado para barragens de mineracdo por causa das exigéncias
legais, tanto no &mbito estadual (FEAM, 2020) quanto nacionalmente (ANM, 2022).

Essa popularizagcdo no tema tem trazido diversas metodologias para a definigdo de valores-limite para a
instrumentacdo dessas estruturas permitindo a prevencdo de um eventual modo de falha. Vasconcellos Filho
(2023) afirma que a determinacdo de niveis de controle pode ser apoiada em modelos estatisticos, modelos
deterministicos ou tomando estas considera¢es conjuntamente, caracterizando assim os modelos hibridos.

Porém, observa-se que tais modelos sdo amplamente utilizados para a determinacdo de niveis para
instrumentos como indicadores de nivel d’agua, piezdmetros e até marcos superficiais, sendo notada uma
escassez de pesquisas sobre defini¢do de niveis de controle para medidores de vaz&o.

Considerando a importancia dos medidores de vazdo (MVs) para 0 monitoramento dos sistemas de
drenagem interna, por meio da verifica¢do da vazéo de agua percolada nas barragens, com o objetivo de prever
ocorréncias de piping ou a elevagdo do nivel d’agua no macico devido a colmatagdo dos drenos, este artigo
apresenta um exemplo de aplicacdo de uma metodologia estatistica para a definicdo de niveis de controle para
esse tipo de instrumento. Um estudo de caso é utilizado para exemplificar o processo de tratamento dos dados
e a definigdo dos niveis.

Esta metodologia apresentou diversas vantagens, entre elas o aproveitamento de bases de dados robustas
possibilitadas pela automatizacao dos instrumentos analisados, permitindo a realizagdo de estudos estatisticos.
Além disso, destaca-se a facilidade de uso em comparagdo com métodos deterministicos, que exigem ensaios
para conhecer as propriedades fisicas e mecanicas dos materiais da estrutura, além do uso de softwares
especificos para a realizagao das analises.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracteristicas gerais do estudo de caso

Para o estudo da metodologia de definicéo de niveis de controle para medidores de vazdo por métodos
estatisticos, foi escolhida uma barragem atualmente em operacdo e com acompanhamento de seu
comportamento por instrumentacao, possibilitando a obtengdo de uma base da dados robusta para as analises.

A barragem que compde o estudo de caso deste artigo tem como principal funcéo a disposigéo de rejeitos
de lama e ultrafinos. A estrutura é composta por se¢des mistas, nas quais 0 maci¢o central possui um dique
inicial de solo argiloso compactado, seguido por alteamentos de rejeito compactado. As ombreiras sdo
compostas por aterros de solo argiloso compactado e aterros de enrocamento. A disposicéo do rejeito ocorre a
partir da crista da estrutura, formando uma praia em toda a extensdo do macico central e das ombreiras. Para
garantir a estabilidade e o funcionamento adequado da barragem, foram implementadas diversas medidas de
drenagem interna. Isso inclui um dreno de fundo e um dreno de enrocamento de pé no macico central, além de
tapetes drenantes sanduiche entre os alteamentos. Nas ombreiras, foram instalados tapetes drenantes e filtros
verticais de areia.

O monitoramento continuo do comportamento hidraulico da barragem é essencial para mitigar riscos e
garantir sua seguranca. Nesse contexto, existem 05 (cinco) medidores de vazdo principais instalados na
estrutura analisada nesse artigo, sendo dois de leitura manual e trés de leitura automatizada, que monitoram as
saidas dos drenos centrais e das ombreiras. Para 0s instrumentos de leituras automatizadas, o registro de vazédo
ocorre duas vezes ao dia.

Ademais, como parte do processo de gestdo de riscos da estrutura, foi desenvolvida uma carta de
controle para a instrumentacdo da barragem, que inclui os medidores de vazdo. Essa medida esta em
conformidade com as normas federais e estaduais (ANM, 2022; FEAM, 2023) e as boas préaticas da engenharia,
permitindo um acompanhamento eficaz do desempenho da barragem e a execugdo de medidas preventivas
quando necessario.
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2.2 Metodologia

Diante das escassas referéncias de metodologias encontradas para a determinacéo de niveis de controle
para medidores de vazdo, principalmente quando esses sdo instrumentos instalados para 0 acompanhamento
de surgéncias, foram testados dois métodos para a defini¢do dos referidos niveis.

Inicialmente, foi testada a metodologia apresentada por Fusaro (2007), a qual consiste na busca de
correlacdes entre a leitura do instrumento e varidveis explicativas da variacdo das leituras. Como exemplo
pode-se citar o nivel d’agua do reservatorio e a leitura de um piezémetro. Encontrada essa correlagédo, séo
determinadas zonas de consisténcia e zonas de inconsisténcia de leituras de acordo com a varidvel explicativa,
determinando assim os niveis de controle.

Porém, ao aplicar essa metodologia nos medidores de vazao da barragem em questdo, ndo foi possivel
identificar variaveis explicativas claras que determinassem a varia¢do da leitura dos instrumentos. A Tabela 1
apresenta os valores de R2 da correlagdo encontrada entre as leituras dos medidores de vazéo e o nivel do
reservatorio.

Tabela 1. R? das correlacdes entre as leituras dos instrumentos e o nivel do reservatorio.
Instrumento MV-01 MV-03 MV-04 MV-05 MV-06
R2 0,37 0,14 0,28 0,024 0,93

Fusaro (2007) recomenda em seu trabalho que correlacBes com coeficientes menores que 0,70 sejam
descartadas, pois tais correlagdes explicam apenas cerca de 50% das varia¢es observadas nas leituras. Pelos
dados da Tabela 1, é possivel observar que os valores de R2 s&o baixos, em que cerca de 83% das correlagdes
testadas ndo atingiram um coeficiente de 0,70. Assim, conclui-se que tal metodologia ndo seria a mais
adequada para a determinacdo dos niveis de controle para 0s instrumentos.

Entende-se que a correlagéo encontrada para o0 medidor de vazdo MV-06 diferiu-se dos outros medidores
por causa de sua posi¢ao na estrutura. Enquanto os outros medidores sdo posicionados no pé das regides da
praia da estrutura, sendo locados longe do reservatorio e assim tendo menor influéncia da variacéo do nivel do
reservatorio e mais do ciclo de disposicéo de rejeito, o MV-06 € posicionado na ombreira esquerda, regido sem
praia, longe da regido de deposi¢éo do rejeito, e com barramento de menor tamanho. Com isso, 0 caminho de
percolacdo entre o reservatorio e esse medidor é menor, resultando em uma maior influéncia do nivel do
reservatorio nas leituras do medidor de vazdo.

Diante desses fatos, a metodologia trazida por Fusaro (2007) ndo se adequou completamente ao caso e,
portanto, foi utilizada a metodologia trazida por Kuperman et al. (2003), na qual também sdo definidos limites
de leituras com base em valores chamados de “Valores Referéncia Superior e Inferior”, sendo esses obtidos
por meio de analises estatisticas das médias e desvio padrdo para a série historica de leituras.

O principio da analise estatistica utilizada nesta carta de controle para os medidores de vazéo tem como
objetivo a identificacdo de leituras padrdo na série temporal de dados observados na estrutura, de forma a se
determinar o que seria a situacao de funcionamento normal do instrumento e leituras que saem desse padréo
de normalidade.

Primeiramente, realizou-se o tratamento dos dados, identificando e desconsiderando os outliers, valores
gue se diferenciam estatisticamente de todos os outros valores da populacdo e que podem causar anomalias
nas analises estatisticas.

Para a definicdo dos niveis de controle foi utilizada a Regra Empirica, com a qual foi possivel estimar a
propor¢do de uma distribui¢cdo normal que pode ser encontrada dentre de 1, 2 ou 3 desvios padrdo da média.
De acordo com essa regra, se a populacdo de um conjunto de dados segue uma distribuicdo normal, tem-se
que 68% dos dados estdo posicionados dentro de um desvio padrdo da média, 95% dentro de dois desvios
padrdo da média e 99,7% dos dados dentro de trés desvios padrdo da média, como mostrado na Figura 1.

A partir disso, foi considerado que, ap6s o tratamento, os dados da instrumentacao desta estrutura dentro
do intervalo de média + 3 desvios padrdo podem ser considerados normais e os dados fora desse intervalo sdo
considerados em niveis fora do intervalo normal de operacdo. A partir disso, definiu-se os niveis de controle
(atencéo, alerta e emergéncia) estabelecendo intervalos em razdo dos desvios padrdo dos valores dos
instrumentos.
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Figura 1. Representacao da regra empirica (Datascience, 2024).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a anéalise do historico de leituras do medidor de vazao, foram considerados os dados histdricos
disponibilizados pela Mineradora. Como a estrutura passou por obra de alteamentos e adequacao geomeétrica,
alguns periodos de leitura ndo sdo mais representativos do estado atual da estrutura. A partir disso, foram
considerados dados do medidor de vazao a partir do ano de 2020.

O tratamento inicial foi feito por meio de uma analise de boxplot, onde foram considerados outliers os
dados fora dos limites inferior e superior, como mostrado na Figura 2. Além dos outliers, foram também
verificados pontos consecutivos com uma diferenca muito grande de leitura, sendo analisadas as fichas de
inspecdo com possiveis explicacdes para tais diferencas. Os pontos em que ndo foram encontradas evidéncias
gue explicassem as diferencas das leituras consecutivas foram desconsiderados.

Como pode ser visto na Figura 2, a analise das leituras historicas apresenta uma quantidade maior de
outliers, corroborando para o fato de que muitas leituras ja ndo sdo representativas. Apesar dos Gltimos 3 anos
também apresentarem outliers, esses sdo em menores quantidades, podendo representar apenas erros de
leituras pontuais.

Apbs o tratamento dos dados, foi observado o padrdo comportamental das leituras ao longo do ano, de
forma a se determinar um comportamento considerado normal para o instrumento e leituras anormais, sendo
estimado que, apés o tratamento, o intervalo de 99,7% de dados normais e 0,3% de dados anormais seria
adequado para 0s instrumentos estudados.
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Figura 2. BoxPlot das leituras histdricas e dos ultimos 3 anos.
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Com os dados tratados, foram calculados pardmetros estatisticos descritivos, obtendo as médias,
medianas e desvios padrdo de cada instrumento e, a partir desses parametros estatisticos descritivos, foram
definidos os intervalos de niveis de controle. O intervalo de normalidade foi definido até o limite de média
mais 3 desvios padrdo e a partir desse limite, os niveis consecutivos foram definidos somando um desvio
padrdo. Portanto, a definicdo dos niveis de controle dos medidores de vazao seguiu as seguintes premissas:

o Normal/Atencdo: média + 3 * desvio padrao;
o Atencdo/Alerta: média + 4 * desvio padréo
o Alerta/Emergéncia: média + 5 * desvio padrio

Observa-se na Figura 3 os dados histdricos tratados e os intervalos de niveis de controle determinados
pela metodologia de Kuperman et al. (2003), sendo clara a determinagéo das leituras normais e, na ocasido
do MV-03, a leitura no nivel de atencéo.

A Figura 3 apresenta os dados histéricos tratados e os intervalos de niveis de controle determinados pela
metodologia de metodologia de Kuperman et al. (2003) para 0 MV-03, sendo clara a presenca de grande parte
das leituras em niveis normais e poucas leituras no nivel de atengdo. Para os medidores MV-04, MV-05 e MV-
06, seguiu-se a mesma metologia como visto nas Figura 4, Figura 5 e Figura 6.
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Figura 3. Série histdrica e niveis de controle do medidor do dique de ombreira MV-03.
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Figura 4. Série histdrica e niveis de controle do medidor do dique de ombreira MV-04.
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Figura 5. Série historica e niveis de controle do medidor do dique de ombreira MV-05.
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Figura 6. Série historica e niveis de controle do medidor do dique de ombreira MV-06.

Para o medidor de vazdo do dreno de pé, além dos limites superiores, definiu-se também os limites
inferiores, como mostrado na Figura 7. Essa determinagdo dos limites inferiores foi possivel uma vez que os
valores elevados de vazao possibilitaram subtrair os desvios padrdo da média mantendo valores ainda possiveis
de serem lidos no instrumento, fato que ndo foi possivel realizar nos outros medidores.

A avaliacdo de possiveis reducbes de vazdo do dreno principal da estrutura é importante, pois pode
representar uma possivel colmatacéo do sistema de drenagem interna ou a apari¢do de um fluxo preferencial
para outra regido caso essa reducdo ndo seja resultante de uma diminuicao do nivel do reservatorio.
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Figura 7. Série historica e niveis de controle do medidor da saida da drenagem interna MV-01

Nota-se que, devido a premissa da metodologia de considerar 99,7% dos dados como normais, existirdo
necessariamente dados na série que serdo classificados fora do nivel normal, entrando em pelo menos no nivel
de atencdo, a depender da distancia do seu valor em relagdo & média. Portanto, recomenda-se avaliar durante
a aplicagdo dessa metodologia se realmente existem leituras que representem estados anormais.

Ademais, o limite de normalidade definido pela média mais 3 desvios representa os 99,7% dos dados
normais de acordo com a Regra Empirica, tendo um sentido estatistico claro. Porém ao somar mais desvios, 0
sentido estatistico se perde, a ndo ser que se tenha uma base de dados onde porcentagens muito pequenas dos
dados ainda sejam significativas. Contudo, de forma a simplificar a metodologia, escolheu-se continuar com a
I6gica de adicdo de desvios padréo para a definicdo dos niveis de controle subsequentes ao normal e, no caso
estudado, os niveis ainda tiveram sentido fisico, servindo de referéncia para tomada de medidas de controle.

4 CONCLUSOES

O estudo de caso desta estrutura possibilitou exemplificar o emprego de duas metodologias estatisticas
para a determinacdo de niveis de controle para os 5 medidores de vazao em uma barragem de mineracdo. A
metodologia proposta por Fusaro (2007) ndo apresentou concordancia estatistica para a barragem estudada e,
por isso foi desconsiderada para definicdo dos niveis de controle. Para a metodologia de Kuperman et al.
(2003), foi demonstrado o processo de tratamento dos dados e definicdo dos niveis de controle.

Esta metodologia apresentou diversas vantagens, dentre elas o aproveitamento das bases de dados
robustos possibilitadas pela automatizacdo dos instrumentos para a realizagdo de estudos estatisticos, além da
facilidade de seu uso em comparagdo com métodos deterministicos, que precisam de ensaios para 0
conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas dos materiais da estrutura, além de softwares especificos
para a realizacdo das analises.

Porém, para utilizar esta metodologia, é necessério ter um nivel de confiabilidade nas leituras dos
instrumentos, além de uma quantidade suficiente para se realizar as analises estatisticas dos dados. Uma analise
com poucos dados pode ndo ser representativa do comportamento da estrutura, levando a niveis de controle
inadequados.

Estruturas com modificagdes constantes, como alteamentos consecutivos, também podem néo se
enquadrar na metodologia, uma vez que as leituras anteriores dos instrumentos ndo representam mais 0 seu
estado atual ou futuro.

Por fim, é importante ressaltar que mesmo com as definigdes dos niveis de controle para os instrumentos
e 0 acompanhamento das leituras desses, a evolucdo das leituras deve ser criticamente analisada, a fim de
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avaliar o funcionamento do sistema de drenagem interna da barragem por outros mecanismos, Como € 0 caso
do acompanhamento da qualidade da &gua provinda desse dispositivo, bem como observar principalmente se
existe ou ndo carreamento de finos nas bacias do medidores, de forma a aferir adequadamente a condicdo
desses sistemas.
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