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RESUMO

Um dos principais desafios enfrentados atualmente pelo setor mineral ¢ a iniciativa de
toda a industria em implementar os métodos mais eficazes e eficientes para monitorar estruturas
geotécnicas. A aplicagcdo de metodologias de Garantia e Controle de Qualidade (QA/QC) surge
como um pilar fundamental para atingir esse objetivo, assegurando a confiabilidade dos dados
de instrumentacao e, por conseguinte, a eficacia no controle de estruturas geotécnicas criticas.
Contudo, para alcancar o pleno potencial do QA/QC, ¢ essencial enfrentar desafios organizaci-
onais e operacionais, abrindo caminho para uma industria de mineragdo mais segura, confidvel
e responsavel. O objetivo principal deste estudo foi mapear as principais fontes de incertezas
que podem comprometer a qualidade dos processos que envolvem a instrumentacdo e automa-
¢do de piezdmetros. Além disso, foi proposto diretrizes para a implementacao do QA/QC que
reside em estabelecer padrdes, processos e etapas de verificacdo que visam garantir a confiabi-
lidade dos dados de instrumentagdo para embasar decisdes no controle de estruturas geotécni-
cas. A pesquisa também incluiu uma analise comparativa da diferenga entre leituras manuais e
automatizadas de piezoOmetros permitindo avaliar a consisténcia das leituras de um dique de
contencdo de sedimentos, denominado como Dique 2. Adicionalmente, foram estabelecidos
limites de precisdao do processo com base em dados historicos de leituras manuais, bem como
uma faixa de controle para abordar a variabilidade dos dados por meio de métodos estatisticos
e graficos de controle. Os resultados obtidos permitiram a identificagdo de quando a leitura dos
dados automatizados estd sob controle ou fora da faixa de controle destacando possiveis anor-
malidades na instrumentagdao. Nessa avaliacao, o conhecimento técnico ¢ a andlise critica dos
dados foram as diretrizes principais na avaliagdo do desempenho da automacao da instrumen-
tacdo geotécnica da estrutura avaliada. Dessa forma, foi observado que a aplicagao da metodo-
logia de QA/QC resultou em uma notavel melhoria na qualidade e confiabilidade dos dados
coletados e que a variabilidade das leituras, seja relacionada a calibragdo, operagdo ou ao pro-
prio projeto, requer verificacdo constante.

Palavras-chave: Instrumentacao. Piezometros. Automacgao. QA/QC. Mineragao.



ABSTRACT

One key challenge facing the mining sector arises from the industry-wide initiative to
implement the most effective and efficient methods to monitor geotechnical structures.
This application of quality assurance and quality control (QA/QC) methodologies emerges as
a fundamental pillar to achieve this objective, ensuring the reliability of instrumentation data
and, consequently, the effectiveness in controlling critical geotechnical structures. However, to
fully realize the potential of QA/QC, it is essential to address organizational and operational
challenges, paving the way for a mining industry that is safer, more reliable, and responsible.
The foremost aim of this study was to identify the main sources of uncertainties that can affect
the quality of instrumentation and automation processes of piezometers. Additionally, guide-
lines were proposed for the implementation of QA/QC, which revolves around establishing
standards, protocols, and verification steps aimed at ensuring the reliability of instrumentation
data to inform decisions related to geotechnical structure control. The research also encom-
passed a comparative analysis of the difference between manual and automated readings of
piezometers, allowing for an assessment of the consistency of readings of a sediment contain-
ment dike, known as Dique 2. Furthermore, precision limits for the process were established
based on historical data from manual readings, along with a control range to address data vari-
ability using statistical methods and control graphs. The obtained results facilitated the identi-
fication of when automated data readings are within control limits or deviate from them, thereby
highlighting potential anomalies in the instrumentation. In this evaluation, technical expertise
and critical analysis of data were the primary guidelines in assessing the performance of the
geotechnical instrumentation automation of the evaluated structure. As a result, it was observed
that the implementation of the QA/QC methodology resulted in a notable improvement in the
quality and reliability of the collected data, and that the variability in readings, whether related
to calibration, operation, or project aspects, necessitates continuous verification.

Keywords: Instrumentation. Piezometers. Automation. QA/QC. Mining.
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1 INTRODUCAO

A maior parte da disposi¢do de rejeitos da mineracdo mundial se faz por barragens de
rejeitos, cujo propdsito principal ¢ a contencao desses residuos, com um objetivo secundario de
reservar agua para uso posterior na mina e/ou no processo de beneficiamento. A falha dessas
estruturas pode se apresentar de muitas formas diferentes e causar danos e impactos sociais,
ambientais e riscos econdmicos significativos que estdo ligados a existéncia dessas estruturas e
podem perdurar por longo tempo (IBRAM, 2016).

O setor de mineracdo enfrenta atualmente um periodo de grandes desafios, principal-
mente no que se refere ao desenvolvimento e a adog¢do de novas tecnologias para redugdo dos
impactos socioambientais causados pela mineracao. Esse conjunto de desafios oferece oportu-
nidades para as empresas desse setor a desenvolver operacdes cada vez mais eficientes. Nesse
contexto, ha uma tendéncia para a elevagao do contetdo tecnologico nesse setor, reconhecido,
tradicionalmente, como de baixa intensidade tecnoldgica (BNDES, 2017).

A érea da geotecnia esta constantemente evoluindo e, com isso, as praticas de Garantia
de Qualidade (QA) e Controle de Qualidade (QC) também estdao se adaptando para atender as
demandas crescentes por dados geotécnicos mais precisos, confidveis e eficientes. O monitora-
mento geotécnico faz parte dos procedimentos operacionais das instalagdes de disposicao de
rejeitos que auxilia o proprietdrio a melhorar a gestdo de riscos visando uma operacao mais
segura.

Diante deste panorama, busca-se evoluir e aprimorar os métodos de instrumentagao e
monitoramento, para garantir uma melhor gestdo de seguranga para as estruturas geotécnicas,
em especial a longo prazo, quando normalmente os problemas sdo agravados, podendo assim
oferecer um melhor cendrio de credibilidade e comprometimento com a sociedade e o meio
ambiente (GUIMARAES FILHO, 2021). Fernandes (2022) destaca que o monitoramento geo-
técnico através da instrumentagdo desempenha um papel importante nos protocolos de avalia-
¢do de risco e falhas, permitindo compreender o comportamento ao longo dos anos dos elemen-
tos de fundagdo, macigo, drenagem e demais componentes proporcionando resultados indispen-
saveis para a analise da seguranga de estruturas geotécnicas e com acuracia suficiente para per-
mitir a tomada de decisdes.

A capacidade da instrumentag¢do e monitoramento para prever a deterioragdo de estru-
turas geotécnicas esta se tornando mais disponivel com a melhoria das tecnologias. O projeto

de instrumentagdo piezométrica, em geral, ¢ parte integrante de projetos de implantacao ou
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construc¢ao de uma estrutura geotécnica, e visa dimensionar os diversos elementos constituintes
dos instrumentos, orientar sua instalagdo, calibragdo e operagao, e visa também especificar tec-
nicamente os materiais e equipamentos que serdao empregados na aquisicdo de dados e leituras
de campo (CERQUEIRA, 2017).

Segundo Hui, Charlebois e Sun (2017) a maioria das barragens de rejeitos passam por
uma rotina de inspe¢ao visual e monitoramento de instrumentacao limitada, manual, pouco fre-
quente e conduzida por profissionais relativamente menos experientes, limitados pelo risco de
leitura manual de instrumentos em mas condi¢des meteoroldgicas e sujeitos ao erro humano.

Com o avancgo da tecnologia, ¢ importante entender como aplica-la de forma eficaz e
eficiente no ambiente da mineracao (CLARKSON et al, 2020). Dessa forma, faz-se importante,
além da aplicacdo das melhores tecnologias disponiveis para instrumentacdo e o monitoramento
geotécnico, o estabelecimento de um sistema de gestdo da qualidade que suporte que os ele-
mentos fundamentais de projeto, principios operacionais, controles criticos e processos de ava-
liagdo e gestao de riscos sejam devidamente implementados.

A motivacdo para o uso da metodologia de QA/QC vem da necessidade de verificar e
controlar atividades de instrumentacdo e monitoramento geotécnico para garantir que o resul-
tado dos dados coletados em campo forneca uma avaliagao representativa das condigdes das
estruturas geotécnicas, que sao entdo usadas para avaliagao do desempenho e da seguranca das
estruturas. O uso dessas ferramentas da gestao da qualidade tem o objetivo de regular e controlar
etapas de um processo para evitar, identificar e principalmente corrigir os erros em um processo,
viabilizando acdes corretivas e/ou mitigadores para manter os processos confidveis.

Nesse sentido, para que a instrumentagdo assuma um papel importante na manutencao
da seguranca, ¢ de fundamental importancia que sejam aplicados procedimentos de QA/QC,
para conhecer a melhor forma de realizar a atividade e de reconhecer e reduzir a magnitude dos
erros nos projetos, especificacdes, instalacao, obtenc¢ao, andlise e tratamento dos dados coleta-
dos. A identificagdo precoce de problemas, a padronizagao de procedimentos e a documentacao
adequada podem melhorar a qualidade dos dados e a confiabilidade das informagdes geotécni-
cas.

A correta obtencdo e interpretagdo desses dados permite atuar em estagios iniciais do
desenvolvimento de anomalias e, consequentemente, reduzir custos de intervengdes a medida
que sdo implantados programas de gestao efetivos de seguranca de barragens. Além disso, o
exame continuo e compilado de tais dados, em bases histéricas, permite a revisao de registros
de operacdo e manuten¢do, sendo uma ferramenta direta para mensurar riscos relacionados a

rupturas de barragens (FERNANDES, 2022).
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O objetivo desta pesquisa foi identificar as principais fontes de incerteza no processo
de automacao de piezometros que podem afetar a variabilidade dos dados e demonstrar como
a metodologia de QA/QC pode contribuir para aprimorar esse processo. Um estudo de caso foi
conduzido para comparar a variabilidade das leituras automatizadas tomando-se como referén-
cia os dados piezométricos obtidos manualmente de seis piezometros Casagrande utilizando
um banco de dados com 809 leituras coletadas entre os anos de 2017 e 2022 instalados no Dique
2.

Os critérios de aceitacdo da variabilidade dos dados dos piezOmetros automatizados
foram avaliados por meio da aplicacao do controle estatistico do processo utilizando graficos
de controle que ajudam a identificar quando um processo esta fora de controle e requer medidas
corretivas adequadas. O limite do processo foi definido através dos dados da série historica de
leituras manuais aplicando o grafico de controle para determinar o valor padrdo para o processo
e na sequéncia esse valor foi utilizado para identificar a variabilidade em relacdo as diferencas
absolutas entre as leituras manuais e automatizadas dos piezometros. Além disso, a precisao do
modelo foi avaliada usando a métrica da Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE) para quantifi-
car a magnitude dos erros.

A implementacdo da metodologia proposta representa uma ferramenta de grande uti-
lidade na identificagdo de possiveis erros nas leituras de poropressao durante o processo de
instalacdo e automacao dos piezdmetros Casagrande, contribuindo para a melhoria da qualidade

dos dados monitorados.

1.1 JUSTIFICATIVA DA DISSERTACAO

Os riscos associados a eventual ruptura das barragens de conten¢do dos rejeitos de
mineragao representam uma grande preocupacgao dos 6rgaos governamentais e privados, pelos
graves prejuizos econdmicos, ambientais € humanos relacionados a estas possiveis ocorréncias
(ALBUQUERQUE FILHO, 2004). Por esse motivo ha um interesse crescente pela seguranca
de barragens e na implementacao de um sistema de gestao eficiente para se alcangar os melhores
niveis de seguranga.

A seguranga ¢ a eficiéncia de custos das operagdes de mineracdo podem ser substan-
cialmente aumentadas pela implementagdo de uma politica de garantia de qualidade visando a
redugdo de riscos e os impactos socioambientais. Um sistema de gestdo eficiente ajuda a garan-
tir que as prioridades financeiras ou operacionais de curto prazo ndo se sobreponham as melho-

res praticas de projeto e operacionais das estruturas de disposicao de rejeito (IBRAM, 2019).
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Barragens sdo estruturas de extrema importancia na sociedade atual, entretanto, apesar
da evolucdo alcancgada pelos estudos de seguranca de barragens, a possibilidade de falha nunca
¢ nula. No caso de uma ruptura, os efeitos ocasionados no vale de jusante sdo, na grande maio-
ria, catastroficos (SILVA et al., 2019). As consequéncias e a percepc¢ao publica destes rompi-
mentos nas barragens de contengao de rejeitos cresceram, consideravelmente, tornando os pro-
prietarios e os gerenciadores mais conscientes dos riscos envolvidos nas constru¢des dos reser-
vatérios (DUARTE, 2008).

Muitas vezes, os instrumentos mais comumente instalados no monitoramento geotéc-
nico, os piezometros, podem gerar uma gestao de monitoramento inapropriada, pois estao sus-
cetiveis a uma gama de erros que podem impedir a avaliacdo do desempenho da estrutura: erros
de especificacdo e projeto, de calibragdo, humanos na instalagdo, interpretacdes defasadas das
leituras, erros de processamento de dados, entre outros. Além disso, a gestdo de monitoramento
pode ser afetada por condi¢gdes adversas como meteoroldgicas e fisicas que dificultam o acesso
ao instrumento, no caso de leituras manuais. Riscos e outras incertezas podem causar perdas
que levam ao aumento de custos, atrasos e falta de qualidade durante a progressao dos projetos
e no seu final. Em projetos, os objetivos sdo mais frequentemente relacionados a tempo, custo,
qualidade e satisfacdo do cliente.

Segundo Carvalho e Paladini (2005), a gestdo da qualidade ¢ fundamental para a so-
brevivéncia das organizagdes. E necessario para realizar a gestdo da qualidade, aplicar o moni-
toramento e controle de todos os processos, averiguando se os procedimentos e recursos utili-
zados foram eficazes e atenderam as exigéncias da operacdo, como também questdes de segu-
ranca, legais e éticas. O controle da qualidade, sobretudo como carater preventivo, € essencial
para manter as barragens e estruturas geotécnicas fisicamente estaveis e seguras ao longo de
todo o ciclo de vida, incluindo constru¢do, operagdo, descomissionamento, fechamento e pds-
fechamento.

Basicamente como demandam as boas praticas de gerenciamento de qualquer obra
geotécnica, a correta instrumentagdo da obra em suas varias etapas executivas e de operagao; ¢
fator fundamental para a boa confiabilidade quanto a mesma, sua estabilidade ou predi¢ao de
falha (de modo a minimizar danos e perdas) (CARDOZO, 2019). Segundo Bressani, (2009)
considera-se que a eficiente medi¢do dos parametros desejados esta relacionada com as etapas
de: (1) planejamento da instrumentacao, (i1) definicdo da posicao e tipo de instrumentagao, (iii)
definicdo do pessoal responsavel e (iv) andlise critica dos dados, sendo qualquer uma destas

etapas possiveis fontes de erros e falhas.
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Falhando-se nos procedimentos de instrumentacgdo, etapas posteriores, assim, serao

abastecidas com dados inveridicos, ou com variabilidade consideravel, afetando-as (CAR-

DO0ZO0,2019). Hue Liu (2011), apontam que a utilizacdo dos dados de monitoramento de forma

automatizada, inteligente e conectada; constituem forma adequada de estruturagdo de um sis-

tema de monitoramento de seguranga de barragens de rejeitos.

Assim, a relevancia do presente estudo ¢ apresentar uma proposta de metodologia de

QA/QC no processo de automagado de piezometros dada a necessidade de melhoria nos proces-

sos de instrumentacdo desde a fase de projetos até a etapa de monitoramento dos dados visando

padrdes de qualidade que proporcionem resultados precisos e confidveis e garantam a seguranga

das estruturas geotécnicas.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Esta pesquisa teve como objetivo geral propor uma metodologia de garantia e controle

da qualidade (QA/QC) aplicada ao processo de automatizagao de instrumentagao piezométrica

em estruturas geotécnicas da mineracdo tais como diques, barragens e pilhas de rejeito e estéril.

1.2.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo principal, foram propostos os seguintes objetivos especificos:

Elencar as principais fontes de incertezas na automagao de piezometros.
Propor requisitos minimos com base na metodologia de QA/QC para um pro-
grama de instrumentac¢do e automacao de piezometros confiavel.

Verificar estatisticamente a variabilidade dos dados e a aceitabilidade do pro-
cesso de instrumentacdo ¢ automacao dos piezdmetros.

Comparar as séries de leituras historicas manuais e automatizadas de piezome-
tros instalados no Dique 2, objeto de estudo.

Propor uma ficha de verificagcdo das leituras de piezOmetros automatizados

para uso em campo como uma ferramenta de controle parte do processo de QC.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Essa dissertagao apresenta-se dividida em cinco capitulos, sendo:

e Capitulo I introduz o tema, justifica a necessidade da pesquisa, propde objetivo
geral e objetivos especificos a serem atingidos pelo trabalho.

e Capitulo 2 consiste na revisdo bibliografica necessaria para o embasamento
teorico do leitor, abrangendo contexto sobre a mineragao, legislagdo e segu-
ranca de barragem, instrumentacdo geotécnica com énfase na automacao de
piezometros Casagrande com suas aplicabilidades e limitagdes. Traz os con-
ceitos relevantes ao entendimento do estudo, principalmente relacionadas as
principais fontes de incertezas que podem causar variabilidade nas leituras ob-
tidas em campo e apresentados conceitos para implantacdo do programa
QA/QC e modelo estatistico para andlise comparativa da qualidade dos dados.

e Capitulo 3 sdo relatados os materiais e métodos utilizados no estudo, em que ¢
apresentada uma proposta da aplicagdo da metodologia de QA/QC para a au-
tomacgao de piezometros.

e (apitulo 4 apresenta o estudo de caso da aplicagao de ferramentas de QA/QC
em uma estrutura da mineragdo, denominada Dique 2 e os resultados obtidos
com base na andlise estatistica da variabilidade dos dados, apresentagao dos
graficos da série historica temporal dos piezometros e o método de controle
estatistico do processo com grafico de controle.

e (apitulo 5 consta os apontamentos conclusivos do estudo, bem como as suges-

toes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico, sera apresentada uma revisao bibliografica evidenciando uma visao geral
sobre disposi¢do de rejeitos, seguranca e legislagao de barragens. Na sequéncia, estd a concei-
tualizacdo da instrumentag@o e monitoramento geotécnico com foco nos principais erros € in-
certezas durante o processo de automacao de piezometros. O foco principal do trabalho envol-
veu os conceitos da metodologia de QA/QC relacionando com as melhores praticas para insta-

lagdo e coleta sistematica de dados geotécnicos de piezometria.

2.1 DISPOSICAO DE REJEITOS

Atualmente, existem varias tecnologias de disposi¢ao de rejeitos de mineracao em uso
ou em desenvolvimento, com o objetivo de reduzir os impactos ambientais e melhorar a segu-
ran¢a em comparagdo com as praticas tradicionais de barragens de rejeitos. De forma geral,
estes podem ser dispostos: em minas subterraneas; em cavas exauridas de minas; por empilha-
mento drenado; por filtragem a seco; por empilhamento a seco (dry stacking); por disposi¢ao
de rejeitos espessados ou em pasta; em barragens de contencao de rejeitos (do tipo a montante,
a jusante, misto e em linha de centro); por codisposicao de rejeitos e estéreis; e por disposi¢cao
compartilhada de rejeitos e estéreis. A selecdo do método de disposi¢ao ira depender: da natu-
reza do processo de mineracao; das condigdes geologicas e topograficas da regido; das propri-
edades mecanicas dos materiais; do poder de impacto ambiental de contaminantes dos rejeitos
e das condicdes climaticas da regido (IBRAM, 2016).

Geralmente, o custo ¢ um fator essencial na escolha do método de disposicao de rejei-
tos. Entretanto, outros fatores também devem ser considerados de modo a evitar problemas com
estabilidade, controle de nivel hidrico e armazenamento de 4gua, quais sejam: tipo dos rejeitos;
caracteristicas geotécnicas dos rejeitos; volumes de producdo; necessidade de reservacdo de
agua; necessidade de controle de dgua percolada; sismicidade local; geomorfologia e topografia
local; hidrologia local; hidrogeologia e geologia local; exigéncias e restri¢cdes legais, ambientais
e sociais (SILVA NETO, 2010).

A maior parte da disposi¢ao de rejeitos da mineracdo mundial se faz por barragens de
rejeitos, cuja fungdo principal € a contencdo dos mesmos, tendo por objetivo secundario a re-

servacao de agua para o reuso na mina e/ou no beneficiamento (IBRAM, 2016).
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No contexto brasileiro, ¢ importante destacar que as praticas e regulamentagdes estao
passando por transformagdes significativas apds as rupturas de Brumadinho em 2019 e Mariana
em 2015. Essas mudancas sd@o motivadas pela crescente preocupagdo com a seguran¢a ambien-
tal e a seguranca publica.

O setor de mineragdo passou por revisoes regulatorias e esfor¢os para melhorar as pra-
ticas de gestao de rejeitos, e algumas empresas estdo adotando alternativas as barragens con-
vencionais, como filtragem e empilhamento a seco, para reduzir os riscos associados a essas

estruturas.

2.1.1.1 Aspectos construtivos de barragens de rejeito

Os aspectos construtivos de barragens de rejeito sdo fundamentais para garantir a se-
guranca ¢ a estabilidade dessas estruturas. Sao utilizados diferentes materiais e processos cons-
trutivos, dependendo do projeto especifico e das condi¢des locais com base na viabilidade téc-
nica, econdmica e ambiental.

O talude de montante refere-se a parte do barramento que estard em contato com a
agua ou residuos, podendo ser de inclinagdo Uinica ou escalonado. Os taludes a jusante, prefe-
rencialmente, sao escalonados e cada plato do escalonamento ¢ chamado de berma, a qual au-
xilia na estabilidade da barragem (FERNANDES, 2022).

A medida que a extracdo do minério progride, as barragens sdo abastecidas com os
residuos que sobram da atividade e ampliadas de modo a abrir espago para que novos rejeitos
sejam depositados. Esse processo pode durar varias décadas.

Quanto aos métodos construtivos, do ponto de vista convencional existem trés:

a) Método de Montante;

b) Método de Linha de Centro e

c¢) Método de Jusante.

Existem muitas fontes na literatura que explicam estes métodos: Lucia (1981); Vick,
(1990); U. S Environmental Protection (1994); IBM (1995); Hallman e Dorey (1995); Ribeiro
(2000); Mular, Halbe e Barratt (2002); Hernandez (2002); Gaioto (2003); Aratjo (2006); Soares
(2010); Bhanbhro (2014); Alsharedah (2016); Tanchev (2012); Lazarim (2015); Fell et al.
(2015).

A barragem passa por alteamentos ao longo de sua vida util, alguns dos aspectos que

utilizam métodos construtivos siao:
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e Etapaunica, quando a barragem inteira consiste em um tnico dique, construido
de uma s6 vez;

e Alteada a jusante (FIGURA 2.1), quando a barragem ¢ ampliada em etapas, ao
longo de sua vida 1til, em dire¢do a sua parte externa;

e Alteada por linha de centro (FIGURA 2.2), quando a barragem ¢ ampliada em
etapas, ao longo de sua vida util, com diques que se sobrepdem;

e Alteada por montante (FIGURA 2.3), quando a barragem ¢ ampliada em eta-
pas, ao longo de sua vida 1til, com diques novos que se assentam sobre a borda

do reservatorio.

FIGURA 2.1- Método construtivo de alteamento a jusante

Lagn de decantagio p— Alteamentos

Dique inicial

Fonte: IBRAM (2016).

FIGURA 2.2 - Método construtivo de alteamento de linha de centro

Rejeito granular
Digque de partida

Fonte: IBRAM (2016).

FIGURA 2.3 - Método construtivo de alteamento a montante

- Alteamentas

Fonte: IBRAM (2016).

|

Rejeite granular
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Embora seja o mais utilizado pela maioria das mineradoras, o método por montante
apresenta um baixo controle construtivo, tornando-se critico principalmente em relagdo a segu-
ran¢a (IBRAM, 2016). O agravante neste caso estd ligado ao fato de os alteamentos serem
realizados sobre materiais previamente depositados e ndo consolidados. Assim, sob condigao
saturada e estado de compacidade fofo, estes rejeitos (granulares) tendem a apresentar baixa
resisténcia ao cisalhamento e susceptibilidade a liquefagdo por carregamentos dinamicos e es-
taticos (ARAUJO, 2006). Nesse método construtivo ainda existe uma dificuldade na implanta-
¢do de um sistema interno de drenagem eficiente para controlar o nivel d’agua dentro da barra-
gem, constituindo um problema adicional com reflexos na estabilidade da estrutura (DUARTE,
2008).

As barragens sdo estruturas complexas e sensiveis a erros, por isso € necessaria atengao
especial no desenvolvimento de um projeto, um planejamento detalhado e que envolve muitas

areas de estudo, desde os fatores de projeto, operagao e ao longo de toda a sua vida 1util.

2.2 SEGURANCA DE BARRAGENS DE REJEITOS

Seguranca de barragem ¢ uma condi¢do que visa a manter a sua integridade estrutural
e operacional, de modo a minimizar o risco de incidentes ou acidentes, para que cumpra sua
finalidade e a preservacdo da vida, da satde, da propriedade e do meio ambiente.

Ao todo, no Brasil ha 22.654 barragens cadastradas por 33 6rgaos fiscalizadores no
Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens (ANA, 2022). Uma barragem
segura ¢ uma barragem bem cuidada, na qual esfor¢os, energia, atencao, recursos e profissionais
capacitados sdo direcionados para uma boa concep¢ao, um bom projeto, uma construgdo que
siga as boas praticas da engenharia e para as etapas posteriores a construgdo: primeiro enchi-
mento, manutengao, operagao e desativacao, se for o caso (ANA, 2021). A Seguranga de Bar-
ragens ¢ uma area de estudos multidisciplinar. Os fatores de projeto de uma barragem sao fun-
damentais para o sucesso da estrutura, e serdo definidos em fun¢@o da finalidade da barragem.
Alguns parametros prévios sdo definidos para um bom planejamento e execugdo de uma obra
de barragem (RUSSO, 2007). Dentre os mais importantes, podem ser citados:

Estudos geoldgicos: definicdo da geologia local, das caracteristicas geologicas, os
tipos de estruturas que ali se encontram, desde a génese até os eventos que ocasionam as falhas,
levantamento de falhas e orientacdes das descontinuidades das estruturas geologicas.

Estudos geotécnicos: para um conhecimento aprofundado sobre as caracteristicas ge-

otécnicas daqueles materiais, como resisténcia uniaxial, ao cisalhamento, entre outros. As
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barragens sdo sensiveis a problemas de fundacdo, entdo erros nestes estudos podem implicar
em danos severos a estrutura posteriormente. Para o material que ird compor o barramento,
essas propriedades auxiliam a determinar os modulos de falha que a barragem estara sujeita.

Estudos hidrolégicos: para a defini¢cdo dos volumes em casos de cheias, para dimen-
sionar bacias de amortecimento e vertedouros. Um mau dimensionamento pode causar um
transbordo que leva a estrutura a se romper por galgamento. Além disso, um estudo hidrolégico
fornece regularizacdo de cheia da regido, de forma a definir o volume de 4gua disponivel no
sistema para atender a usina. A definicao desses dados sdo fator de risco para a operagao de
barragens.

Estudos hidrogeolégicos: pois nas barragens a percolacao (envolve a condutividade
hidrica do material) ¢ fator de alto risco. O modelamento hidrogeologico define parametros
adequados para corre¢do de problemas de fluxo pela fundagao e pelo talude.

Estudos topograficos: para a defini¢ao e locagdo da barragem. Uma distancia maior
da barragem em relagdo a usina pode ocasionar em maiores gastos com bombas € manutengdes
dos dutos. E importante também uma analise da cota da locagio da barragem, onde as areas de
maior risco sdo definidas a jusante da estrutura. E interessante que seja estrategicamente posi-
cionada a fim de reduzir os possiveis danos de uma eventual ruptura.

Controle tecnologico construtivo e “As Built” - como construido: o controle tecno-
logico ¢ exigido pela complexidade e dimensdo da obra, um controle de construcdo ¢ necessa-
rio. O “as Built” ¢ um documento (livro) que representa tudo o que ocorre na constru¢do da
barragem. Tudo que foi feito, relocacdo de estruturas, escolhas de material, desenhos topogra-
ficos, qualquer coisa que for alterada deve estar documentada neste livro, que ¢ exigido pela
PNSB.

Controle Operacional: como formagdo de praia, granulometria e saturagdo. Confec-
¢do do manual operacional da barragem, treinamento de toda a equipe envolvida, desde os ope-
radores até a alta geréncia da empresa, para que as operagdes unitarias sejam devidamente de-
sempenhadas desde a construgdo da barragem até a sua operacao ao longo de toda a sua vida
util, reduzindo chances de falha. Fatores operacionais mal desenvolvidos podem gerar proble-
mas cronicos na estrutura.

Controle de Instrumentacao: este ¢ determinado em fungao de possiveis modulos de
falha a qual a estrutura esta sujeita. Os fatores que controlam a estabilidade estrutural, como
poropressao, deformacdes sub-horizontais, condutibilidade hidraulica do material depositado e
recalque definem quais instrumentos geotécnicos minimos serdo necessarios para o sucesso do

programa de monitoramento e sua adequada implementagao. Uma maior frequéncia na coleta
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e consequente leitura e interpretacdo de dados sdo importantes para a deteccdo de possiveis
problemas estruturais. Um monitoramento geotécnico eficiente ¢ indispensavel em termos de
Seguranga de Barragens, visto que nenhuma estrutura estd imune ao risco de falha. Segundo
Silva et al. (2015) “Risco de falha” esta relacionado a algum comportamento andmalo, “movi-
mentos ndo admissiveis” que podem ocasionar falhas. As metodologias de monitoramento tam-
bém devem ser abordadas no Plano de Seguranca de Barragem, estabelecido pela Lei n® 12.334.
Além dos fatores de projeto, podem-se destacar os fatores operacionais, pois apenas
seguindo o manual operacional ¢ possivel garantir a seguranca atrelada a continuidade do fun-
cionamento da estrutura ao longo de sua vida 1til, e por isso treinamentos e auditorias de segu-
ranca sao pecas-chave para o seu bom funcionamento, mantendo elevado nivel de qualificagao
de funciondrios, operadores e responsavel técnico, alta geréncia da empresa, ou seja, toda a
equipe envolvida.
Para Zatelli (2019), o refor¢o da seguranca das barragens de rejeitos de mineragao no
Brasil poderia ser conseguido a partir da(o):
e Implementag¢do de um diagnostico emergencial das condi¢des de seguranca das
barragens de rejeitos;
e Implantacdo de medidas de reforgo estrutural em barragens com riscos eleva-
dos de ruptura;
e Revisdo dos sistemas de monitoramento de riscos aplicaveis as barragens de
rejeitos;
e Avaliagdo da viabilidade da implantacdo de novas tecnologias e sistemas de
diagnostico, monitoramento e alerta online;
e Ampliacdo do rigor nas avalia¢des de riscos nos projetos de barragens de re-
jeitos de mineracao;
e Priorizac¢do da seguranga em detrimento aos aspectos econdmicos nos projetos

minerarios.

2.2.1 Controle de seguranca de barragens

O controle de seguranga de barragens, feito com base no seu monitoramento e inspe-

¢do, incluindo aspectos estruturais, hidraulicos e operacionais ¢ mesmo aspectos ambientais,

visa detectar em tempo util qualquer anomalia que possa comprometer o desempenho do
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empreendimento ou ameacar a sua seguran¢a ¢ implementar as necessarias medidas corretivas
(ANA, 2016).

Ainda segundo ANA (2016), a avaliacdo do comportamento da barragem ¢ feita de
uma forma rotineira com a realizag¢do das Inspe¢des de Seguranga Regulares, em cujo relatorio
devera constar o resultado da inspeg¢ao e a revisao dos registros de instrumentagdo disponiveis.
Essas inspe¢des permitem detectar sinais ou evidéncias de deterioragdo, comportamentos and-
malos ou sintomas de envelhecimento, bem como anomalias da instrumenta¢ao instalada e sao
dos tipos regular e especial.

Na FIGURA 2.4 apresenta-se um organograma das atividades de controle de segu-
ranga. Estas atividades devem ser apoiadas por modelos de comportamento devidamente cali-
brados, correlacionando as propriedades estruturais, as acdes € seus respectivos efeitos estrutu-

rais e eventuais consequéncias, obtidos através do monitoramento e das inspecdes.

FIGURA 2.4 — Organograma das atividades de controle de seguranga
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Podem ser estabelecidos modelos estatisticos, quando se dispde de um niimero elevado
de resultados do monitoramento, modelos deterministicos, analisados de forma direta (conside-
rando os resultados do monitoramento das propriedades estruturais e das agdes e determinando
os respectivos efeitos e consequéncias), ou de forma inversa (considerando os resultados do
monitoramento das agdes ¢ dos seus efeitos e estimando as propriedades estruturais) (ANA,

2016).

2.3 CONSIDERACOES SOBRE LEGISLACAO DE BARRAGENS

2.3.1 Aspectos sobre legislacdes de alguns paises

O inicio da legalizacdo da seguranca de barragens no mundo teve inicio no século
passado. Paises europeus e americanos tiveram suas legislagdes criadas em meados dos anos
1970 e 1990 e estas puderam ser detalhadas através de suas regulamentacdes posteriores de
acordo com a caracteristica de cada regido (PANIAGO, 2019).

Nos Estados Unidos, o tema comegou a ser tratado e regulamentado desde 1920, mas
foi instrumentado anos depois com as agéncias federais, como o U.S Army Corps of Engineers
(USACE). No inicio do século XX, construiu-se diversas barragens e institucionalizou diversas
normas de segurang¢a durante este tempo (USACE, 2011). Em Portugal, foi publicado, em ja-
neiro de 1990, o Decreto-Lei n° 11, o qual versava sobre a regulamentacdo geral e ampla de
seguranca de barragens no pais (PORTUGAL, Decreto-Lei n. 11, 1990). Ja em 1993, o citado
pais publicou um regulamento mais estrito, direcionado as pequenas barragens (PORTUGAL,
1993).

Segundo Fontenelle (2007), evolugdes, tais como a do processo natural de envelheci-
mento das obras, ou a da tendéncia, frequentemente verificada, para a ocupacao dos vales a
jusante das barragens, bem como o aumento da percepc¢ao do risco associado a este tipo de
estrutura, conduzem a maiores exigéncias de seguranca de barragens.

De acordo com o relatério do Banco Mundial, "varios paises do mundo, inclusive o
Brasil, tém se preocupado em legislar sobre o tema seguranca de barragens. Destacam-se Esta-
dos Unidos, Canada, Australia, Portugal e Espanha em uma lista de mais de 50 paises". Paises
como EUA, Australia e Canada iniciaram programas de segurancga de barragens entre as déca-
das de 70 a 90 (IBRAM, 2021).

Orgados como o ICOLD — International Committee on Large Dams, USACE - U.S.
Army Corps Of Engineers, U.S. Bureau of Reclamation, CDA — Canadian Dam Association,
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Queensland Government, New South Wales Dam Safety Committee ¢ ANCOLD - Australian
National Committee on Large Dams, United Nations Economic Commission for Europe (ECE)
e o Banco Mundial, sao exemplos de entidades que possuem publicagdes internacionalmente
reconhecidas e que abordam o tema da seguranca de barragens, na forma de diretrizes e reco-
mendacgdes; algumas dessas institui¢des produzem também trabalhos periddicos sobre assuntos
mais especificos, como a avaliacao de riscos e metodologias existentes.

Golder (1999) sugere que as regulamentacdes referentes ao armazenamento de rejeitos
devem ser flexiveis suficiente para acomodar as variagdes fisicas, técnicas e consideracdes so-
ciais dos diferentes locais. Uma estrutura de regulamentagdo ideal deve acomodar mudangas
futuras, como o conhecimento técnico e o crescimento esperado da comunidade. A regulamen-
tacdo também deve ser escrita para identificar proativamente as mudangas potenciais e 0s peri-

gos, ao invés de simplesmente reduzir os eventos inaceitaveis depois de ocorrido.

2.3.2 Legislagdo e normas brasileiras

No ambito federal, a Lei N.° 14.066, de 30 de setembro de 2020 (BRASIL, 2020),
altera a Lei N.° 12.334, de 20 de setembro de 2010 (BRASIL, 2010), estabelecendo a Politica
Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB). Dentre as alteracdes percebe-se mais claramente
as competéncias fiscalizatdrias.

Segundo Fernandes (2020), as leis sdo uma referéncia para os 6rgdos fiscalizadores,
como no caso da Agéncia Nacional de Minera¢ao (ANM), que ¢ responsavel pela fiscalizagao
das barragens de mineragdo no ambito federal e Fundacao Estadual do Meio Ambiente
(FEAM), no que diz respeito a normatizacao do gerenciamento de disposi¢ao de rejeitos e acu-
mulacdo de 4gua, sendo que a FEAM abrange somente o estado de Minas Gerais. Ja as Reso-
lu¢des do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) sdo nacionais, aplicdveis em con-
formidade com as leis Nacionais para dgua e rejeitos, sendo que para gerenciamento das barra-
gens de acumulacao de dgua, tem-se Deliberagdes Normativas da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) e Agéncia Nacional de Aguas (ANA), também em ambito Nacional.

O trabalho de Braga (2021) apresenta um organograma mostrado na FIGURA 2.5, do

arranjo institucional e os instrumentos da PNSB e as respectivas competéncias regulatdrias.



FIGURA 2.5 — Determinac¢des da PNSB quanto aos orgaos fiscalizadores e ao PSB
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A razdo que levou o Brasil, a elaboragdo e aprovagao da lei que estabelece a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), foi o reconhecimento do elevado nivel de pro-
blemas de natureza organizacional, responsavel pelo estado de abandono de varias barragens
brasileiras a partir da vulnerabilidade nos projetos a constru¢ao e operacdo das estruturas exis-
tentes.

O aperfeigoamento e o surgimento de novas politicas ambientais sdo catalisados ou
impulsionados por diversos fatores, dentre eles destacam-se os desastres ambientais. Segundo
Braga (2021), historicamente, eventos catastroficos sdao o principal gatilho do processo de mu-
dangas politicas em matéria ambiental, pois, de forma stbita e contundente, expdem problemas
preexistentes. As diversas modificagdes nas normas e legislacdes brasileiras relacionadas a mi-
neracao e disposi¢do de residuos demonstram esta tendéncia.

Existem outros desafios relacionados a implementagao das diretrizes trazidas por guias
internacionais que, também, de forma inédita, ndo se limitaram ao aspecto técnico do gerenci-
amento das estruturas de disposi¢do de rejeito, ja que propuseram uma profunda alteracao da
cultura de gestao e governanga dos empreendedores.

De forma complementar, a TABELA 2.1 apresenta um descritivo de algumas das prin-

cipais legislagdes vigentes aplicadas as barragens de todas as tipologias.
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TABELA 2.1 — Principais legislagdes vigentes aplicadas a seguranga de barragens

LEGISLACAO APLICACAO PRINCIPAL PONTO

5 . .
LEI N°12.334, DE 20 DE SETEMBRO Nacional Rejeitos Estabelecimento da PNSB - PSB e PAE
DE 2010 e Agua
RESOLUCAO ANA N° 91, DE 02 DE Nacional | Acua Itens a serem considerados no PSB e revi-
ABRIL DE 2012 g sao periddica
RESOLUCAO CNRH N° 143, DE 10 DE Nacional Rejeitos | Critérios gerais de classificacdo de barra-
JULHO DE 2012 e Agua |gens- CRIe DPA
RESOLUCAO CNRH N° 144, DE 10 DE Nacional Rejeitos | Diretrizes minimas para elaboragéo do
JULHO DE 2012 aclonal | Agua |PSB
PORTARIA DNPM N° 416, DE 3 DE . .. ~
SETEMBRO DE 2012 Nacional | Rejeitos | Cadastro de barragens e Inspecdes
PORTARIA DNPM N° 526, DE 9 DE Nacional | Reicitos Itens a serem considerados no PSB e revi-
DEZEMBRO DE 2013 L sdo periodica
DECRETO N° 46.993, DE 2 DE MAIO Estadual | Reieitos Auditoria extraordindria para barragens
DE 2016 ] de Montante
RESOLUCAO CNRH N° 178, DE 29 DE Nacional Rejeitos | Altera a 144 - Diretrizes minimas para ela-
JUNHO DE 2016 e Agua |boracio do PSB
RESOLUCAO ANA N° 236, DE 30 DE . ‘ . <
JANEIRO DE 2017 Nacional | Agua Topicos para elaboraciao do PSB e do PAE
RESOLUCAO CONSELHO DESAS- Rejeitos | Recomenda acdes de resposta a ruptura de
TRES N° 1, DE 28 DE JANEIRO DE Nacional | & 1ca ag P P
2019 e Agua |Brumadinho
RESOLUCAO ANM N° 4, DE 15 DE Nacional | Reieitos Diretrizes para barragens alteadas por
FEVEREIRO DE 2019 L montante - Proibicao
LEI N° 23.291, DE 25 DE FEVEREIRO Estadual Rejeitos | Politica Estadual de Seguranca de Barra-
DE 2019 e Agua |gens + Licenciamento
RESOLUCAO SEMAD/FEAM N° 2.784, Estadual | Reicitos Descaracterizacao das barragens de mon-
DE 21 DE MARCO DE 2019 L tante
RESOLUCAO ANM N° 13, DE 8 DE Nacional | Reieitos Critérios de descomissionamento e desca-
AGOSTO DE 2019 L racterizacio
RESOLUCAO ANM N° 32, DE11 DE Nacional | Reicitos Altera a Portaria 70.389, complementando
MAIO DE 2020 L 0 que ja estava na Res.13
RESOLUCAO ANM N° 40, DE 06 DE Nacional | Reicitos Altera artigo 7 e define prazos para moni-
JULHO DE 2020 L toramento e video

o .
LEI N° 14.066, DE 30 DE SETEMBRO Nacional Rejeitos Altera a Lei n° 12.334 - PNSB
DE 2020 e Agua
DECRETO N° 48.078, DE 5 DE NO- Estadual Rejeitos | Diretrizes para analise e aprovac¢ao do
VEMBRO DE 2020 stadual | o Agua | PAE
DECRETO FEAM N° 48.140, DE 25 DE Rejeitos . . ~
FEVEREIRO DE 2021 Estadual e Agua Novo Sistema de Classificagio Barragens
RESOLUCAO SEMAD/FEAM/IEF/ Estadual Re:jeitos Termos para apresentacao PAE, inclusive
IGAM N° 3.049, 2 DE MAR/2021 e Agua | Termos de Referéncia
PORTARIA N° 679, DE 06 DE MAIO Estadual Rejeitos | Procedimento Cadastro Auditor, Relatorio
DE 2021 Stadual | o Agua | RTSB e SigiBar
RESOLUCAO ANM N° 85, DE 2 DE . .. . .. .
DEZEMBRO DE 2021 Nacional | Rejeitos | Aproveitamento de Rejeitos e Estéreis
RESOLUCAO ANM N° 95, DE 7 DE . . . . . ..
FEVEREIRO DE 2022 Nacional | Rejeitos | Consolida normativos de Rejeitos

Fonte: Adaptado de FERNANDES (2020).
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2.4 INSTRUMENTACAO E MONITORAMENTO GEOTECNICO

2.4.1 Generalidades

A ocorréncia de falhas em estruturas geotécnicas pode ser atribuida a uma variedade
de razodes, abrangendo desde erros no projeto até questdes relacionadas a instabilidade geolo-
gica, deficiéncias na manuten¢do, deterioracdo e envelhecimento das estruturas, entre outros
fatores relevantes. Essa variedade de causas destaca a importancia de adotar uma abordagem
abrangente e rigorosa durante todo o processo, desde a concepcao e construgdo até o monitora-
mento continuo, a fim de assegurar a seguranga e a longevidade dessas estruturas ao longo do
tempo. No entanto, um bom plano de monitoramento geotécnico com vistorias periddicas em
campo, subsidiados pela interpretacdo adequada dos dados coletados que sinalizariam o com-
portamento dos macigos das barragens podem prevenir tais falhas, fornecendo a informacgao
fundamental para perceber onde e quando atuar, possibilitando a tomada de decisdo frente ao
cenario apresentado em tempo adequado.

Importante considerar que a seguranca de uma barragem depende de um bom projeto
baseado em estudos hidrolégicos, hidrogeoldgicos, geologicos, geotécnicos, sismoldgicos com-
binados com o correto dimensionamento, do cuidadoso processo construtivo e da manutencao
visando a ndo deteorizacdo da estrutura. A instrumentacdo bem planejada ndo aumenta a segu-
ranca das barragens, ainda que se constitua em importantissima ferramenta de observacao do
comportamento de obras de engenharia (ANA, 2016). Todos os instrumentos possuem suas
limitagdes técnicas, e o fato de uma barragem estar instrumentada e analisada, nao elimina a
necessidade de inspecdes visuais periddicas e pormenorizadas, as quais podem detectar anoma-
lias impossiveis de serem detectadas com a instrumentagdo: fissuras ou trincas, surgéncia de
agua, erosao ou degradacao localizada de material, entre outros (CBDB, 1996). Infere-se que ¢
necessario um estudo rigoroso, detalhado e preciso sobre os modulos de falha que envolvem
determinada estrutura, para entdo determinar as variaveis criticas a serem monitoradas. A partir
deste ponto, determina-se o objetivo da instrumenta¢do para um monitoramento adequado, aju-
dando a prevenir/antever um colapso estrutural.

Para Cruz (2004), sdo trés os objetivos da instrumentagdo: verificar as hipdteses, os
critérios e os parametros adotados em projeto; verificar a adequacao de métodos construtivos;
e verificar as condi¢des de seguranca das obras. A seguranca de uma barragem esta diretamente

ligada ao seu projeto e sua construcao, sendo assim a instrumentagdo ndo aumenta a seguranca
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da obra, mas ¢ um meio importante para obten¢ao de dados e, a partir dai a tomada de decisoes
€ reparos, caso sejam necessarios.

A instrumentacao ¢ usada para um amplo espectro de medi¢des para identificar as va-
riacdes das quantidades fisicas e mecanicas que sdo implementadas na area de engenharia geo-
técnica e construcao de projetos (CASTRO, 2008). Toda barragem deve ser instrumentada, de
acordo com seu porte e riscos associados e ter os dados analisados periodicamente, assegurando
o constante monitoramento de suas estruturas, obtendo maior seguranca e confiabilidade com
relacdo a estabilidade deste empreendimento e, além disso, para cumprir os requisitos legais
(VIEIRA, 2017). Trata-se de um procedimento fundamental para avaliar a estabilidade tanto na
fase de alteamento como na etapa de operacdes e langamento de rejeitos e residuos, bem como
para o processo de descomissionamento/desativagdo e recuperacdo do meio ambiente local.

A colocagdo desses instrumentos em locais sensiveis na estrutura da barragem, junta-
mente com dispositivos de medi¢ao adequados e, finalmente, o registro de dados online, leva a
uma avaliacdo abrangente da seguranca de barragens ao longo de sua vida ttil. Embora exista
uma grande diversidade de instrumentos/equipamentos disponiveis, ¢ necessaria uma analise
adequada para aferir quais sao os mais indicados para os varios tipos de estrutura ou infraestru-
tura a monitorar e qual devera ser a sua localizagdo para a obtengao de resultados representati-
vos das situagdes mais adversas. Assim, uma instrumentacao adequada nao esta apenas depen-
dente da escolha apropriada dos equipamentos/instrumentos, mas também de todo o procedi-
mento de conhecimento das estruturas por parte do engenheiro, para que sejam otimizados, em
termos de quantidades, a utilizar e para que a localizacdo abranja areas representativas (DUN-
NICLIFF & GREEN, 1988).

No que diz respeito as quantidades a instalar, ¢ necessario realizar uma analise deta-
lhada da area para evitar a colocagdo de dispositivos em excesso, dificultando o acesso e, con-
sequentemente, a coleta dos dados. Por outro lado, se for colocada uma quantidade inferior a
necessaria, quer por razoes econdmicas, quer por analise deficiente da area, os dados registados
poderdo nao ser suficientemente representativos, o que ira dificultar a analise e a interpretagao
(SEGALINI et al., 2017).

Uma verificagdo cuidadosa de uma série de dados de instrumentacao pode revelar uma
possivel condigado critica. Por outro lado, a instrumentagdo pode ser um meio de assegurar que
uma condi¢do observada nao ¢ grave e nao requer medidas corretivas imediatas (ADAMO,
2020). Cruz (1996) comenta que a instrumentagdo geotécnica auxilia no processo de verificacao
da performance e tendéncia de comportamento de uma estrutura geotécnica, sendo ela funda-

mental para estudos analiticos.
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De acordo com Dunnicliff (1988), a instrumentacdo geotécnica envolve a unido das
capacidades dos instrumentos de medida e das capacidades das pessoas. A pratica da instru-
mentagdo ndo se restringe apenas a selecao de instrumentos, sendo na verdade um processo que
comeca com a defini¢do do objetivo e termina com a andlise rigorosa dos dados coletados. Cada
passo neste processo ¢ relevante para o sucesso do programa de instrumentacao.

Fusaro (2007) salienta que, as boas praticas de controle de seguranga de uma barragem
determinam que existam inspeg¢des visuais periddicas do macigo e estruturas auxiliares € moni-
toramento por meio de instrumentagdo geotécnica, nesse quesito € necessario, coletar, verificar
e validar os dados advindos da instrumentacao e interpretar os dados de forma analitica.

O desenvolvimento de especificagdes e procedimentos técnicos € uma necessidade im-
perativa para garantir a aquisicdo de dados com qualidade. Assegurar a exceléncia e a confor-
midade em todas as etapas de implantagdo, desde a fase de projeto até o comissionamento, ¢
fundamental para o €xito da instrumentacao geotécnica, mitigando riscos e reduzindo incertezas
que, de outra forma, poderiam resultar em custos adicionais, atrasos e deficiéncias na qualidade
ao longo do andamento e conclusdo dos projetos.

A automagdo de instrumentos vem com novas propostas que tendem a minimizar os
problemas e riscos da leitura manual, trazendo de forma mais precisa e frequente cada dado de
cada equipamento. Com a implementacao da automagao bem projetada, € possivel realizar lei-
turas mais frequentes (SILVEIRA, 2006). Tais propostas podem trazer melhorias na gestao de
seguranca de barragens, pois a obten¢ao de dados correta e atual ¢ fundamental para a detec¢do
de comportamentos andmalos da barragem antes que se tornem irreversiveis.

Um bom plano de instrumentac¢ao geotécnica desempenha um papel fundamental na
engenharia geotécnica, sendo essencial para a compreensao do comportamento e das proprie-
dades mecanicas do solo e das estruturas. No entanto, ¢ importante ressaltar que o plano por si
sO ndo ¢ suficiente para garantir resultados satisfatorios.

A capacitagcdo adequada da equipe que atua em campo durante a instalagao e coleta
dos dados, assim como o tempo de processamento ¢ andlise das informagdes, desempenham
um papel igualmente fundamental. Sem uma equipe devidamente treinada e experiente, os ins-
trumentos podem ser instalados, configurados ou lidos inadequadamente, comprometendo a
qualidade dos dados obtidos. Além disso, o tempo de processamento de dados permite corre-
¢Oes ou ajustes necessarios ao longo do processo. Dessa forma, a combinagdo de um solido
plano de instrumentagdo com a capacitacdo da equipe e uma gestao eficiente do tempo de pro-
cessamento ¢ o que verdadeiramente impulsiona o sucesso e a confiabilidade da instrumentacao

€ monitoramento geotécnico.
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2.4.2 Objetivos da instrumentag¢do em barragens

Ha um alinhamento entre alguns autores com relacdo as premissas e objetivos da ins-

trumentagdo nas diferentes fases citadas da utiliza¢ao das barragens de mineragdo, abaixo segue

a sintese bem descrita apontada por Soares (2010).

a) Fase de implantacdo das barragens:

Indicar eventos de anomalias no comportamento das barragens ou de situacdes
que possam favorecer o surgimento de aspectos incompativeis com o esperado
em projeto;

Sugerir revisdes no projeto, uma vez que as solugdes até tal fase se mostrem
conservadoras demais, ou o oposto, indicando a redu¢ao ou necessidade de adi-
tivo a obra.

Verificar as hipoteses, os critérios e os parametros utilizados no projeto execu-

tivo para permitir o aprimoramento da obra em estudo;

b) Fase de operagdo das barragens:

Indicar eventos de anomalias que possam comprometer a estabilidade das es-
truturas;

Avaliar o desempenho das estruturas comparando as medidas apontadas pelos
instrumentos com aquelas esperadas por modelos matematicos tedricos;
Avaliar e ajustar o processo construtivo;

Auditar a conformidade dos critérios utilizados do projeto;

Avaliar o desempenho geral da barragem, conforme previsto em projeto;
Caracterizar o comportamento dos materiais das estruturas com o desenvolvi-
mento da obra, no intuito de levantar os parametros de tempo para estabilizagao
dos deslocamentos, das tensdes internas, estabilizacao das vazoes, dentre ou-
tros;

Analisar o comportamento do conjunto obra/macico de suporte durante a vida

util do empreendimento.

c) Fase de desativacao:

Avaliar a estabilidade estrutural resultante do langamento de rejeitos;
Avaliar o desempenho estrutural, através das medi¢des de tensdo interna, vari-

agoes de vazao, dentre outros.
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Para atingir esses objetivos, os técnicos recorrem as inspegdes visuais e periddicas de
campo, aos equipamentos mecanicos e elétricos, a geodésia para estabelecer pontos de referén-
cia e, mais recentemente, buscam-se apoio nos recursos computacionais, como scanners, redes

de transmissao de dados, bem como nos veiculos aéreos nao tripulados (drones) (CRUZ, 2004).

2.4.3 PiezOmetros

O piezdmetro ¢ um instrumento de medi¢do geotécnica, utilizado para medir a pressao
da agua e o nivel do lencgol freatico durante a construcao e operacao de uma barragem, pilhas
de rejeitos/estéril de mineragdo ou opera¢des de exploragio mineral. E usado principalmente
para medir o nivel do lencol freatico produzido por alguma infiltragdo de dguas subterraneas.
O monitoramento do lencol freatico ¢ muito importante, pois o aumento excessivo da pressao
hidrostatica ou da carga hidrdulica pode ser muito arriscado, por isso o uso desse tipo de ins-
trumentagdo ¢ fundamental para conhecer essas variacdes de nivel.

Os piezdmetros t€ém como finalidade a medi¢do de poropressdes e podem ser instala-
dos em diversas posi¢des na barragem (macigo, sistema de drenagem e fundagdo) e aplicados
para monitoramento do lencol freédtico, da pressdao da dgua, dos sistemas de drenagem e da
qualidade das aguas subterraneas.

Poropressao ¢ definida como a pressdo da agua subterranea atuante nos poros do solo
e da rocha. Em qualquer ponto abaixo do lencol freético, a poropressao ¢ o resultado do peso
da coluna de 4gua atuando naquele ponto contra os graos interconectados ou fraturas. Poropres-
sdo ¢ positiva nos pontos abaixo do lencol freatico, nula nos pontos de mesmo nivel que o nivel
do lencol freatico e negativa nos pontos acima do lengol freatico. (CERQUEIRA, 2017).

Os tipos mais comuns de piezometros sdo: Casagrande de tubo aberto ou fechado (de-
pendendo da pressdo apresentada no ponto); hidraulico de dupla tubulagido; pneumatico; de
resisténcia elétrica; de corda vibrante; e mais recentemente comecaram a ser usados os piezo-
metros de fibra 6tica (SILVEIRA, 2006). Essa pesquisa se concentrou apenas nos piezometros
Casagrande de tubo aberto e de corda vibrante.

Hanna (1985), cita que, na sele¢do de um piezometro ¢é essencial que a permeabilidade
do solo seja considerada se as poropressoes daquele solo estao sendo registradas com um mi-
nimo intervalo de tempo de resposta (time lag). A instalacao de qualquer sistema de piezometria

e do tipo de piezometro, basicamente requer:
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o registro da poropressao no terreno, se positiva ou negativa, na localizagdo dos
piezOmetros. Os erros na leitura devem permanecer dentro dos limites conheci-
dos e tolerados;

que nao acontecga erro na leitura, independente do principio de captagdo da pres-
sao no solo;

adogao de um tipo de piezOmetro que cause o minimo de interferéncia no solo
natural a ser instalado;

que o piezometro deva responder rapidamente a mudancas nas condi¢des da
agua subterranea;

que o piezoOmetro seja resistente e confidvel quanto a interferéncia no meio am-
biente e permaneca estavel por longo periodo. Suas partes ndo devem ser sus-
cetiveis ao ataque quimico;

que ele tenha capacidade de medi¢do continua ou intermitente, se requerido. O
sistema de registro de dados ndo deve introduzir o erro na leitura;
confiabilidade quanto ao sistema completo, como o tipo de piezdmetro adotado,
o responsavel técnico pelas leituras e o método de registro dos dados coletados;
avaliacdo do experimento para gerar uma correta calibragdo, instalacdo e manu-
tengdo. Este assunto ¢ essencial para a educagdo e treinamento da equipe, cha-
mando a atencao aos temas necessarios, por meio de um manual de instrumen-
tagdo bem elaborado e confidvel, constando aspectos detalhados da sua monta-
gem, instalacdo, leitura e processamento dos dados;

um piezdmetro mais confiavel possivel e que possa ser calibrado in situ, em

intervalos de tempo regulares.

De modo geral a escolha de um dado piezometro ¢ feita em funcdo de caracteristicas

como confiabilidade, simplicidade, robustez, durabilidade, sensibilidade, facilidade de instala-

¢do, custo e possibilidade de monitoramento remoto. Em termos gerais, entretanto, a caracteri-

zagdo geotécnica de um dado piezometro € feita com base nos seguintes pardmetros (FON-

SECA, 2003):

tempo de resposta (“time lag”): € o tempo necessario para o piezometro detectar
uma determinada variacdo na pressao ao nivel da célula. Para efeitos praticos,
adota-se para a caracterizacao deste parametro o tempo (t90%) correspondente

a 90% da equalizagdo da variacdo de pressao;



41

e fator de volume: ¢ a quantidade de dgua que deve percolar pela célula de leitura
para indicar uma variac¢ao unitaria da pressao ao nivel da célula;

e grau ou porcentagem de equalizacdo: Esta relacionada a variacdo de pressao
indicada pelo sistema de medidas num dado tempo ¢ a variagdo real de pressao
ocorrida ao nivel da célula do piezémetro;

e tempo de retardo basico: ¢ o tempo necessario para um piezdémetro de tubo
aberto equalizar um acréscimo ou decréscimo de pressdes, admitindo-se uma

vazdao constante no inicio do fluxo.

2.4.3.1 Piezometro Casagrande

Os piezdmetros de tubo aberto do tipo Casagrande também conhecidos por standpipe
sao utilizados para detectar, medir e monitorar o lencol freatico, e através de calculos comple-
mentares medir a pressdao dos poros, especificamente na profundidade de instalagdo da ponta
de medicdo, sendo necessario nas etapas de construcdo, conhecer os pontos criticos de medigdo
e adquirir dados que podem ser uteis (BERLTRAN & VINTIMILLA, 2014).

Sao instrumentos tradicionais no monitoramento de barragens de rejeito pela robustez,
facilidade de execugdo, alta durabilidade, boa confiabilidade a longo prazo e baixo custo. Sao
utilizados principalmente na observagdo de poropressodes, subpressdes e cargas piezométricas
em barragens de aterro e enrocamento (SILVEIRA, 2006). Porém, ndo sdo adequados para de-
terminar poropressao em periodos construtivos da barragem, além de possuirem a limitagdo de
nao serem adequados para mudangas bruscas de variagdes nos niveis de agua - podem apresen-
tar atraso na resposta a essas variacoes (MACHADO, 2007).

O instrumento consiste basicamente num tubo de PVC, metalico ou tubo geomecanico,
ranhurado ou perfurado em trechos, inserido num furo feito previamente (em geral, para son-
dagem). O fluxo da dgua subterranea através das ranhuras do tubo submetida a uma determinada
carga piezométrica faz com que o nivel da d4gua no interior da tubulagao suba ou desca conforme
a variagao das condi¢des deste fluxo. O instrumento oferece uma medida da carga piezométrica
influenciada por agdes barométricas, ou seja, uma medida da carga piezométrica atuante na
posi¢ao da célula de areia. Um selo de bentonita evita que a leitura seja influenciada pelas
condigdes piezométricas das camadas superiores a célula de areia. Esta célula de areia fica co-
nectada a superficie do terreno por meio da tubulagdo e, portanto, tem suas variagdes medidas

sujeitas as condigdes barométricas. Nas etapas de projeto, ¢ necessario estudar o material que
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constitui a area alvo, e o tempo de resposta necessario para nivelar as variagdes em determina-
das condigoes de fluxo (CERQUEIRA, 2017).

Os procedimentos para a instalacdo de piezometros abertos sdo baseados nas condi¢des
dos materiais que sdo atravessados e nas estabelecidas pelo projeto. Para instalar um piezome-
tro, € necessario localizar topograficamente a posi¢ao do topo do tubo, bem como sua elevacao
em relacdo ao nivel do terreno. O piezometro aberto funciona com base no principio dos vasos
comunicantes. Uma célula ou bulbo poroso capta a agua de dentro do solo no ponto de interesse
e a pressdo atuante naquele ponto a eleva pelo tubo até uma posi¢do (coluna d'agua) que equi-
libra a pressao no bulbo piezométrico; A altura da coluna desde a elevacao do bulbo piezomé-
trico até o nivel da 4gua na tubulacdo ¢ a medida da poropressdo naquele ponto (BERLTRAN
& VINTIMILLA, 2014).

A variagdo das poropressodes ¢ obtida medindo as distncias da superficie livre da d4gua
no tubo, em relacao ao nivel de elevacao do topo do tubo de PVC do piezometro; com esta
distancia e o nivel de elevagdao do bulbo piezométrico, obtém-se o comprimento da coluna d'a-
gua de interesse. A coleta dos dados deve ser feita de forma ordenada e periddica. Além disso,
o mesmo formato deve ser sempre utilizado para evitar erros no manuseio deles.

Os Piezometros Casagrande sdo, de uma forma geral, uma versao aperfeicoada dos
indicadores de nivel de dgua (INA) tradicionais. O que os difere ¢ principalmente o compri-
mento da perfuracdo necessaria para introdugao do instrumento e o extremo inferior do tubo €
envolvido em material filtrante, areia grossa, brita e areia fina em camadas. O instrumento mede
a pressao hidrostética no nivel da ponta porosa, e para o seu bom funcionamento, ¢ necessario
que esteja isolado hidraulicamente, através de uma barreira acima do ponto de medicdo, que €
preenchida com calda de cimento, argila plastica ou bentonita (MACHADO, 2007).

Segundo Dunnicliff (1988), a maior limitacao desse tipo de piezdmetro € a resposta
lenta a variagdo da carga piezométrica, devido ao volume significativo de dgua que precisa fluir
para dentro do instrumento para equilibrar as pressoes. Segundo Cruz (1996), dependendo do
tipo de solo, o tempo de resposta pode variar de alguns minutos até semanas.

Na FIGURA 2.6 (A) ¢ apresentado um esquema de um piezometro Casagrande insta-
lado em furo de sondagem, ja a FIGURA 2.6 (B) ilustra um piezometro Casagrande em que o
elemento poroso (parte branca, na parte inferior da figura) ¢ confeccionado em poliuretano hi-

drofilico de poros de alta densidade (tubo geomecanico).
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FIGURA 2.6 - Perfil tipico de um piezometro Casagrande
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Fonte: adaptado de Silveira (2006) e Geokon (2022).

As leituras dos piezometros Casagrande (de tubo aberto) devem ser feitas com o auxi-
lio de aparelho indicador de nivel de dgua elétrico, usualmente denominado pio elétrico que ¢
uma fita graduada a cada metro cuja extremidade ha uma ponteira elétrica que quando entram
em contato com a agua fecham o circuito e acionam um alarme sonoro. Dessa forma, mede-se
a distancia entre a boca do tubo e o nivel de dgua.

E recomendavel que as medigdes sejam sempre realizadas pelo mesmo técnico, o qual
deve também observar visualmente as estruturas, informando imediatamente sempre que de-
tecte alteracdes que possam, eventualmente, indiciar comportamentos andmalos. E também re-
comendavel que cada instrumento seja lido na mesma hora do dia. Para tal, nas barragens com
um numero consideravel de instrumentos, estes devem ser divididos em grupos de observagao
em um mesmo dia e suas leituras programadas com sequéncia e itinerario fixo. Os dados obtidos
devem ser comparados com os anteriormente obtidos, em situa¢des semelhantes, de modo a
identificar se ocorreram alteracdes de comportamento ou simplesmente leituras incorretas. Uma
adequada confirmacao das leituras ¢ indispensavel nestes casos.

Os dados correspondentes as leituras dos varios instrumentos, apos serem devidamente
processados, permitem obter os resultados das leituras dos diferentes instrumentos, os quais sao
representadas em tabelas e graficos, representando a variagdo das grandezas ao longo do tempo,

em conjunto com as varia¢des do nivel da dgua no reservatdrio e, frequentemente, as variagdes
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da temperatura no local da barragem. A interpretagdo dos resultados do monitoramento deve
ser feita logo apos sua obtengdo, por profissional habilitado (geblogo e/ou engenheiro geotéc-
nico) integrante equipe técnica responsavel pela seguranca da barragem, de acordo com crité-
rios pré-estabelecidos e, seguidamente, reunidos num relatorio de dados de modo que possam
ser identificadas eventuais situagdes anomalas indicativas da necessidade de intervengdes cor-
retivas ou de investigacdes mais detalhadas, tais como analise de estabilidade dos taludes.

Esse relatorio deve ser emitido e arquivado no Plano de Seguran¢a da Barragem no
periodo mais curto possivel. No caso de se utilizarem sistemas de leitura automatizados, o con-
trole destes sistemas deve ser realizado periodicamente pela equipe de seguranca da barragem.
Todos os instrumentos e os procedimentos utilizados no monitoramento da barragem devem
ser avaliados periodicamente, nomeadamente, durante a inspe¢do de seguranga realizada na
Revisdo Periddica de Seguranga, por especialistas qualificados na area do projeto.

E importante que todos os dados obtidos sejam mantidos organizados e arquivados em
boas condigdes, estando sempre disponiveis para consultas futuras. Ao longo do tempo, estes
documentos formarao um historico de dados que € essencial para esclarecer eventuais compor-
tamentos inesperados e auxiliar na interpretacdo dos resultados obtidos.

Como limitag¢des na utilizacao deste tipo de instrumentos se tem que as leituras reque-
rem acesso direto ao topo do tubo e o prolongado tempo de resposta em solos com baixa per-
meabilidade. Cruz (2004) aponta como principais causas para os medidores ficarem inoperantes
as seguintes: obstrucdo do tubo por queda de objetos em seu interior; obstru¢ao do tubo por
cisalhamento no interior do macico; e colmatacao dos orificios do tubo ou do material drenante,
com consequente aumento do tempo de resposta. Também € necessario que o instrumento esteja
calibrado e que se evite usar equipamentos de leitura de diferentes modelos e fabricantes para
evitar erros sistematicos de coleta de dados.

A pressao € obtida a partir da medida da coluna d’agua, a qual ¢ feita a partir da extre-
midade superior de um sensor denominado pio elétrico, que identifica a superficie da agua,

conforme mostrado na FIGURA 2.7 A e 2.7 B.
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FIGURA 2.7 — Leitura do nivel d’agua com pio elétrico

Fonte: Autora (2022).

2.4.3.2 PiezOmetro de Corda Vibrante

Os piezdmetros de corda vibrante compdem-se de um fio tensionado conectado a um
diafragma interno e a uma pedra porosa que, ao ser submetida a pressao de agua, provoca de-
flexdes e consequentemente mudangas na tensao do fio. Essas variagdes sao transmitidas pelo
elemento de corda vibrante e medidas por um transdutor (DUNNICLIFF, 1988). Segundo Rizzo
(2007), este elemento de corda vibrante (fio de invar) possui suas extremidades fixas e tem
liberdade para vibrar na sua frequéncia natural. Esta frequéncia varia com a tensao aplicada e
isso permite medir movimentos relativos muito pequenos entre as duas extremidades. A medi-
¢do ¢ feita por uma bobina elétrica que determina esse valor, medindo-o magneticamente no
meio do fio. Este valor ¢ entdo transmitido para um dispositivo de leitura que processa o sinal
elétrico e indica a leitura de frequéncia em Hertz (Hz). Depois de serem obtidas, estas leituras
devem ser processadas de acordo com os fatores de calibragdo do fabricante para obter unidades
de pressao. Isto pode ser realizado automaticamente pela unidade leitora ou pelo processamento
no computador.

Estes equipamentos possuem hoje grande utilizacdo no mercado e a alta sensibilidade

possibilita leituras precisas dos dados. Possuem ainda uma resposta imediata a variacdes de
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poropressdao em solos de baixa permeabilidade (SILVEIRA, 2006). Além disso, em suas ver-
sOes elétricas trazem a possibilidade de automacdo, juntamente a alguns beneficios, como a
leitura dos dados a distancia, permitindo serem integrados em sistemas automatizados de mo-
nitoramento, o que reduz drasticamente os erros de leitura e coleta de dados. Para o seu bom
funcionamento, assim como no caso dos “standpipe”, se faz necessaria uma calibragdo precisa
para evitar erros sistematicos de coleta de dados.

Entre as vantagens na utilizacdo deste tipo de instrumento, uma delas ¢ fornecer res-
postas rapidas em todos os tipos de solos além de ser adequado para monitoramento automatico
com o uso de datalogger. Ja dentre as principais limitagdes/desvantagens estao erros potenciais
devido a desvios da leitura zero e corrosdo do elemento de corda vibrante. A maioria dos pi-
ezOmetros de corda vibrante, porém, possuem uma cavidade seca e hermeticamente fechada em
torno desse elemento, que minimizam eventuais problemas de corrosdo. Erros causados por
variacoes da leitura zero podem ser evitados com alguns procedimentos fornecidos pelo fabri-
cante (DUNNICLIFF, 1988).

Os piezometros tém sido amplamente utilizados no monitoramento e previsao de com-
portamento de diversas barragens no mundo inteiro. A varia¢do dos registros piezométricos
pode ocorrer quando se verifica uma das seguintes condi¢des: aumento da vazao de percolagao;
elevacao do nivel d’agua de montante ou jusante; aumento da permeabilidade de materiais a
montante do piezometro; redugdo da permeabilidade de materiais a jusante do piezometro.

As medicdes de sensores de corda vibrante podem ser feitas usando uma unidade lei-
tora de dados portatil conhecida como “handheld readout”. Os dados coletados podem ser re-
gistrados manualmente pelo operador em uma planilha ou por dispositivos que permitem o ar-
mazenamento digital das leituras que podem ser posteriormente transferidas para um computa-
dor no escritdrio para aplicar a equagdo de conversao para dados de engenharia. No escritorio,
os dados podem ser representados graficamente ou tabulados para analise e apresentacao.

Existem na industria basicamente dois métodos bem estabelecidos de se instalar um
sensor de corda vibrante, o método convencional, onde o sensor fica posicionado em uma célula
de areia idéntica a do piezometro Casagrande, ¢ o0 método completamente grauteado (“Fully
Grouted”), onde o sensor ¢ grauteado em conjunto com todo restante do furo de sondagem

(CERQUEIRA, 2017), conforme apresentado na FIGURA 2.8.
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FIGURA 2.8 - Perfil tipico de um piezometro de corda vibrante
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2.4.3.3 Piezometro Casagrande automatizado com sensor de corda vibrante

Verifica-se que o meio técnico passou a discutir, recentemente, as técnicas e formas
de se realizar o monitoramento continuo, sistematico e de forma automatica com uso de recur-
sos de novas tecnologias na captacao de dados de campo, bem como na conectividade e capa-
cidade de transmissao continua pelo sistema de automacao.

A combinagdo do piezometro Casagrande com o sensor de corda vibrante resulta em
um piezdmetro de alta precisdo e sensibilidade. O piezometro de corda vibrante utiliza o prin-
cipio de que a frequéncia de vibracdo de uma corda depende da tensdo aplicada a mesma; essa,
por sua vez, ¢ fung¢do da pressao de agua presente no local de instalacdo, a qual € transmitida
por meio da pedra porosa do sensor a um diafragma que, a0 movimentar-se, faz variar a fre-
quéncia da corda. Embora o sensor seja fabricado com material que minimiza os efeitos térmi-
cos, essa influéncia existe, por isso 0s sensores possuem um termistor interno que fornece a
medida de temperatura para correcao térmica das leituras. O sensor possui um sistema fechado
que também responde a variagoes da pressao atmosférica e o dado de pressao ¢ transmitido para

um datalogger através de uma corrente elétrica.
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O sensor de corda vibrante é colocado dentro do tubo e detecta as mudangas de fre-
quéncia da corda vibrante que sdo causadas pela pressdo da agua no solo. Essas mudancas de
frequéncia sdo entdo convertidas em valores de pressdo pelo sensor. E importante que o sensor
seja instalado corretamente, seguindo as instru¢des do fabricante e as recomendagdes de enge-
nheiros geotécnicos experientes. A instalagdo inadequada do sensor pode resultar em medicdes
imprecisas ou inuteis. Além disso, é importante que o piezOmetro seja instalado em uma pro-
fundidade adequada, que permita a medicao da pressao hidraulica em uma zona de interesse. A
profundidade ideal depende das caracteristicas do solo e do propdsito da medi¢ao. Na FIGURA

2.9 ¢ apresentado um esquema de um piezometro Casagrande com sensor de corda vibrante.

FIGURA 2.9 - Perfil tipico de um piezometro Casagrande automatizado
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O sensor de corda vibrante sintetiza a leitura no piezometro Casagrande e um dos be-
neficios associados a coleta automatizada dos dados ¢ a frequéncia continua das leituras, sem
interferéncias quanto a disponibilidade de horario, situagdo climatica ou impossibilidade de
acesso ao instrumento. O banco de dados resultante do processo permite acompanhar o com-
portamento do instrumento em frequéncia horaria, diaria, semanal, mensal e anual dentro do
intervalo de leitura definido, o que possibilita a percepcao de alteracdes significativas e a ante-
cipagdo dos processos de manutencdo e identificacdo da causa macro dessas alteragdes. Ha,

ainda, maior exatidao na leitura dos dados em termos de hordrio e posicionamento do
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instrumento, que deixa de ser afetada pela acuracia do operador ou por falhas no instrumento

de leitura manual.

2.4.3.4 Dataloggers

O datalogger ¢ um equipamento eletronico composto por um microcontrolador e um
voltimetro com memoria. Este dispositivo possui as funcionalidades para realizar diversas ta-
refas como produzir tensdo pré-estabelecida com intervalos definidos, ler tensdes e para arma-
zenar dados. Além disso, pode ser configurado para fazer calculos e armazenar os resultados,
como por exemplo, converter a leitura de um piezometro para diferentes unidades. Os instru-
mentos sdo interligados as conexdes ou as chamadas “portas” no equipamento e a coleta de
leitura € realizada em intervalos selecionados. Dispositivos periféricos, podem ser interligados
as portas de controle e de excitacao para efetuar fungdes especificas, como telefonia celular e
testadores de cabo. Os dataloggers interligados a instrumentagdo eletronica podem executar
tarefas distintas automaticamente, como em determinado nivel de alarme de um sensor ativar
uma acao, como alarme de luz, sirene (KANE e BECK, 2000).

De acordo com Cerqueira et al. (2016), o datalogger € o principal componente de uma
estacdo de campo para automatizacao da instrumentac¢ao de uma barragem. Este dispositivo tem
por finalidade receber, armazenar e converter os dados de campo. Com a interligagdo dos ins-
trumentos a este equipamento, ¢ possivel realizar a programagdo para registro continuo das
leituras dos piezometros eliminando a necessidade de coleta periddica manual dos instrumen-
tos. Santos et al. (2012) complementa que os dataloggers podem também realizar a medigao
desejada periodicamente em intervalo pré-definido e estas serem salvas em um banco de dados
interno. Sendo necessario de acordo com o grau de automagdo a conexdo e extracdo destes
dados no equipamento. A FIGURA 2.10 apresenta um exemplo de um datalogger frequente-

mente utilizado em projetos para automacao de barragens de mineragao.

FIGURA 2.10 — Exemplo de modelo da datalogger sem fio
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Fonte: Worldsensing (2023).
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2.4.3.5 Gateway

Conforme aponta Franciscatto, Cristo e Perlin (2014), um gateway de rede é um dis-
positivo que promove a comunicagao entre diferentes tipos de redes. Eles podem ser classifica-
dos basicamente em dois tipos. O primeiro chamado de gateway conversor de meio que ¢ mais
simples e que tem como fungao receber um pacote de rede de nivel inferior, trata-lo e enviar a
um destino. O segundo, conhecido como tradutor de protocolo ou gateway de aplicacao, traduz
mensagens de uma rede de entrada para outra. Este equipamento pode ser visto como um dis-
positivo complexo para conexdo das redes, combinando diferentes fungdes de bridge, roteado-
res e repetidores e, desta maneira, promove a interconexao entre diferentes redes. O gateway ¢é
um instrumento que faz a interface entre os dataloggers em campo e o sistema de automacgao
através de um canal de comunicacao Ethernet ou rede sem fio (wireless).

A FIGURA 2.11 apresenta um exemplo de gateway e a FIGURA 2.12 exemplo de

utilizag¢do de gateway a qual recebe diferentes protocolos e traduz para a organizagao.

FIGURA 2.11 — Exemplo de modelo de gateway
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Fonte: Worldsensing (2023).



FIGURA 2.12 - Exemplo de arquitetura para automatiza¢cdo do monitoramento
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2.4.3.6 Coleta de dados da instrumentacao

Existem trés modalidades de obtencdo de dados da instrumentacao, sendo:

Aquisi¢cao Manual: sistema tradicional de coleta de dados, utilizando um pio
elétrico. Os dados, apds terem sido coletados manualmente pelo técnico leitu-
rista, sdo transcritos em tabelas para serem, posteriormente, interpretados e co-
locados sob forma de grafico;

Aquisi¢@o Semiautomatizada: O método semiautomatizado de aquisi¢@o de da-
dos ¢ aquele em que os dados dos sensores sao lidos, registrados com uso de
uma unidade leitora portatil com registros transcritos para uma tabela ou cole-
tados e armazenados em um equipamento de memoria permanente, como um
datalogger, porém, sem transmissao dos dados.

Aquisi¢ao Automatizada: o sistema automatico ¢ uma pratica muito difundida
atualmente. Os dados dos sensores sdo registrados, armazenados por um data-
logger com sistema de transmissao sem fio. Este sistema oferece um niimero
consideravel de registros ao longo do dia permitindo uma analise mais deta-

lhada e precisa do comportamento da estrutura.
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Os métodos automatizados de aquisicao de dados consistem na incorporagdo de um
sistema de telemetria e um software especialista de gerenciamento de dados. Estes sistemas irdo
transmitir os dados convertidos em unidade de engenharia e trata-los de forma a facilitar a ana-
lise das variagdes de cada grandeza fisica. Na maioria dos casos o sistema de telemetria ¢ ins-
talado entre o datalogger, equipamento de armazenagem, e o software especialista, porém, em
alguns casos em que o cabeamento possa ser um desafio, a telemetria ¢ instalada entre os sen-
sores e o datalogger (sistemas wireless) (CERQUEIRA, 2017).

Existem diferentes tipos de dataloggers fabricados hoje em dia que sdo alimentados
por bateria ou energia solar. Essas unidades podem ser configuradas usando um computador ou
dispositivo portatil e, em seguida, deixados no campo para coleta de dados autonoma. Além
disso, as inspegdes rotineiras em campo devem continuar a ser realizadas mesmo que os dados
estejam sendo coletados frequentemente, pois as observagdes visuais podem identificar proble-
mas que possam interferir na qualidade da coleta de dados automadtica. Se forem observadas
leituras inconsistentes ao carregar os dados, elas devem ser imediatamente investigadas, expli-
cadas e/ou repetidas. Além disso, leituras manuais periddicas podem ser realizadas para verifi-
car a compatibilidade das leituras automatizadas desde que o procedimento ndo interfira na
integridade e no posicionamento do sensor.

Esses registros podem ser muito uteis para desenvolver uma compreensao de como a
barragem responde as mudangas nas condigdes de carregamento, nas alteragdes de nivel do
reservatorio ou em épocas de chuva por exemplo. Leituras de varios instrumentos podem ser
coletadas simultaneamente para que diferentes parametros possam ser comparados diretamente.
Isso também pode ser realizado com leituras manuais, mas dependendo do tamanho do projeto,
numero de instrumentos, localizagdo dos instrumentos e frequéncia das leituras, ¢ geralmente
muito trabalhoso principalmente se forem necessarias leituras em um intervalo de mais de uma
vez por dia. Os dataloggers também podem ser uma boa alternativa em relagdo as leituras ma-
nuais em areas remotas ou de dificil acesso.

A automagao de instrumentos vem com novas propostas que tendem a minimizar
os problemas e riscos da leitura manual, trazendo de forma mais precisa e leituras mais frequen-
tes. Tais propostas podem trazer melhorias na gestdo de seguranga de barragens e na gestao da
qualidade da informacao, pois a obtencao de dados correta e atual ¢ fundamental para a detecgao
de comportamentos andmalos da barragem antes que se tornem irreversiveis.

Os beneficios relacionados ao processo automatizado de coleta de dados se ddo menos
pela coleta das informagdes e mais pela possibilidade de integragcdo de inimeros dados em um

unico sistema. Essa integragdo possibilita a gestdo automatizada em tempo real, facilitando de
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forma substancial o trabalho dos consultores e geotécnicos, bem como eliminando possiveis
erros humanos. Os custos de implantacao do sistema ndo sdo relevantes porque sdo parte de um
gerenciamento de riscos mais amplo.

As vantagens dos sistemas automatizados no processo de monitoramento das barra-
gens sdo diversas, dentre as quais, conforme aponta Veloso et al. (2007), podem-se citar:

e Leitura online das varidveis, auxiliando com uma maior rapidez para as toma-
das de decisao diante de situa¢des anomalas;

e Melhora na documentacao dos dados, uma vez que serdo armazenados em ar-
quivos eletronicos, evitando assim a interferéncia humana para inser¢do dos
dados;

e Disponibilizagdo dos dados para todos os integrantes da equipe responsavel
pelo monitoramento da barragem simultaneamente;

e Melhoria na analise dos dados, tendo em vista que sera possivel gerar graficos
em tempo real, fazer comparagdes e correlagdes entre as medidas;

e Confiabilidade dos dados obtidos.

2.4.4 Plano de instrumenta¢do e monitoramento geotécnico

Um plano de instrumentacao e monitoramento geotécnico bem elaborado ¢ fundamen-
tal para garantir a qualidade e a seguranga das obras geotécnicas, além de permitir a identifica-
¢do precoce de problemas e a ado¢io de medidas preventivas ou corretivas adequadas. E um
documento que estabelece as metodologias e procedimentos para monitorar as condigdes geo-
técnicas de um determinado local, visando identificar eventuais riscos e garantir a seguranca de
pessoas e estruturas. Esse plano ¢ elaborado com base nas caracteristicas geologicas e geotéc-
nicas do local, bem como as finalidades e necessidades do empreendimento.

Um programa de monitoramento deve ser elaborado na fase de projeto e adaptado nas
fases posteriores, de modo a incorporar as alteracdes que forem necessarias para a constante
avaliacdo da estabilidade da estrutura geotécnica. Estes planos devem ser implementados por
engenheiros responsaveis que apresentem um bom conhecimento dos métodos, dispositivos,
equipamentos € instrumentos existentes.

Para cada tipo de estrutura ha um plano de monitoramento individualizado que deve

ser elaborado de acordo com as especificidades da estrutura e de fatores regionais, como
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sismicidade e precipitacdo local, a fim de que a instrumenta¢do possa contribuir para evitar
grandes catéstrofes.

Nao existem normas nacionais aplicaveis exclusivamente a instrumentagdo, apenas
normas ligadas a projetos geotécnicos que recomendam a instrumentagdo. A norma ABNT
13028 (2017) especifica os requisitos minimos para elaboragdo e apresentacdo de projeto de
barragens para disposi¢@o de rejeitos de beneficiamento, contencdo de sedimentos e reservagao
de 4gua em mineragdo, visando atender as condi¢des de seguranca, operacionalidade, econo-
micidade e desativagdo, minimizando os impactos ao meio ambiente. Para o monitoramento a
norma rege que devem ser indicados os elementos a serem monitorados, a frequéncia da inspe-
¢do de campo, as leituras dos instrumentos e os critérios de analise dos dados obtidos.

Existe um esforco recente da normatizagao internacional que estabelece requisitos mi-
nimos para a elaboragao de planos de monitoramento e instrumentagdo, como ¢ o caso da norma
europeia ISO 18674-1 (2015). A FIGURA 2.13 ilustra a apresenta¢dao de um plano ideal de

monitoramento a ser adotado para definir a instrumentagdo e o monitoramento.

FIGURA 2.13 - Plano ideal de monitoramento
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Um programa de monitoramento de uma barragem de rejeito requer um planejamento
cuidadoso com atividades sistematicas e continuas de instrumentacao do barramento e do ter-
reno sobre o qual a barragem foi assentada. Tais atividades incluem as inspe¢des rotineiras e

sistematicas de campo realizadas por técnico habilitado e supervisionado por especialistas em
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geotecnia, bem como a andlise das leituras histdricas de cada instrumento utilizado. Tanto a
instrumentagdo como a inspecao de campo sdo igualmente importantes para a supervisdo das
condi¢des de seguranca do empreendimento: fundagdes, estrutura da barragem e o deposito de
materiais.

Para realizar um programa de monitoramento de seguranga da barragem, as minerado-
ras precisam estar preparadas para agir em eventuais e improvaveis emergéncias. Esses proce-
dimentos estdo descritos no Plano de Ac¢des Emergenciais de Barragens de Mineragdo
(PAEBM). Uma situacao ¢ considerada emergéncia quando ha alguma condi¢do inadequada na
conservagao e operagao da barragem. Isso pode ser notado a tempo de corrigir falhas, ou seja,
durante as inspecoes e atividades realizadas para controle ¢ monitoramento da estrutura.

Em um programa de instrumentagao, deve-se estabelecer quais instrumentos a serem
utilizados assim como dimensionar a quantidade necessaria aos objetivos que se deseja alcan-
car. Segundo o USACE (1995), os principais objetivos de um plano de instrumentacdo geotéc-
nica podem ser agrupados em quatro categorias:

a) avaliacdo analitica dos dados obtidos para verificagdo do comportamento da barra-
gem;

b) previsdo de desempenho futuro, podendo validar as técnicas construtivas e até em-
prega-las para outras estruturas;

c) avaliagdo juridica em eventuais disputas litigiosas; e

d) desenvolvimento e verificagdo de projetos futuros com utilizagdo do conhecimento
desenvolvido.

Conforme assinalado por Dunnicliff (1993), que desenvolveu uma abordagem siste-
matica para planejar e executar um programa de monitoramento geotécnico para diversas obras
em todo o mundo e detalhado por Piasentini (2005) e outros autores consagrados no meio geo-
técnico, para uma ausculta¢do adequada é necessario um plano completo de monitoramento que
abranja todas as fases da vida de um projeto, desde a concepgao até a operagao e manutengao.
O plano deve ser elaborado por um profissional especializado antes que os trabalhos de instru-

mentagdo sejam iniciados em campo considerando as seguintes atividades a serem realizadas:

e Identificar os possiveis riscos geotécnicos que podem ocorrer no local, como
deslizamentos, instabilidade de taludes, recalques, entre outros e descrever os
objetivos especificos da instrumentagao e a finalidade dos dados coletados;

e Definicdo dos parametros a monitorar, objetivando o controle da seguranca e

do desempenho das estruturas;
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Definir as metodologias e técnicas de monitoramento que serdo utilizadas para
detectar e avaliar os riscos geotécnicos identificados;

Projeto de instrumentagdo com base nas informagdes geotécnicas e nas meto-
dologias de monitoramento definidas, que contemple desde a concepcdo do
arranjo até os detalhes como desenhos de planta, vistas e se¢des transversais,
com localizagdo exata de cada instrumento (cotas e coordenadas) através de
levantamento topografico;

Selecdo dos instrumentos de auscultagdo, tipo e quantidade de instrumentos a
serem utilizados, de acordo com os objetivos do monitoramento e as condigdes
do solo. E importante também definir o espagamento entre os instrumentos;
Descrever os métodos, procedimentos e as especificagdes técnicas com deta-
lhes da instalagcdo dos instrumentos, bem como dos equipamentos de coleta e
transmissao de dados;

Fixacdo dos valores de alerta e de controle para todos os instrumentos instala-
dos e para as diversas fases de sua vida (faixas normais de operagdo e niveis
de alarme);

Plano de operacdo da instrumentac¢do, abrangendo frequéncias das leituras le-
vando em conta a natureza e o grau de risco do empreendimento nas diversas
fases da operacdo e durante possiveis eventos excepcionais;

Descrever os procedimentos de manutencdo e calibracdo dos instrumentos,
bem como as rotinas de inspecao e verificacdo da integridade dos equipamen-
tos;

Descrever as metodologias de andlise e interpretacao dos dados coletados, in-
cluindo os métodos estatisticos ¢ modelos analiticos a serem utilizados;
Definir os procedimentos para registro, armazenamento e metodologias de pro-
cessamento dos dados;

Estabelecer os critérios de interpretagdo dos dados coletados nos pontos de mo-
nitoramento, de modo a identificar precocemente eventuais anomalias e adotar
medidas preventivas. As a¢cdes devem ser descritas de acordo com a gravidade
da situagdo, podendo variar desde uma revisao dos procedimentos de monito-

ramento até a realizacdo de uma intervencao fisica no local;
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Descrever os procedimentos para comunicagdo dos resultados do monitora-
mento as partes interessadas, bem como a periodicidade e os formatos a serem
utilizados;

Previsdo do campo de variacao das medidas;

Registro dos fatores que podem influenciar os dados medidos;

Definir as acdes corretivas que serdo tomadas caso seja identificado algum
risco geotécnico. Essas agdes podem incluir a interdi¢do de areas, a estabiliza-
¢ao de taludes, a recomendacao de obras de contencao, entre outras;
Atribuicao de tarefas nas fases de projeto, construcao e operagao;
Estabelecimento dos procedimentos para assegurar a precisao das leituras;
Preparo das especificagdes e listas de materiais, sensores € equipamentos para
aquisi¢do e orcamento atualizado;

Plano e planejamento da instalacdo;

Planos de observagdo visuais, inspe¢des in situ, manutengdo periodica e even-
tual calibragao;

Preparo do orcamento e contrato e responsabilidades;

Conforme descrito por Fonseca (2003), um programa de auscultagdo por instrumenta-

cao de barragem apresenta objetivos que dependem basicamente da fase operacional conside-

rada. Em termos gerais, na fase construtiva, estes objetivos podem ser resumidos nos seguintes

pontos:

Obtencao de parametros geotécnicos mais realistas e representativos das con-
digdes in situ;

Valores de referéncia para futuras medigoes;

Afericao de solugdes técnicas menos conservadoras adotadas na fase de pro-
jeto, que resultaram em economia significativa para a obra;

Previsao de possiveis zonas de risco durante a fase de construgao;

Avaliagao de eventos nao previstos ou detec¢ao de eventuais anomalias du-
rante a construgao;

Possibilidade de revisdes ou reavaliacdes das premissas de projeto ou das me-

todologias construtivas entao adotadas;
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Na fase operacional da barragem, o monitoramento e controle da barragem através da

instrumentagdo tém os seguintes objetivos:

Verificagdo do desempenho geral da estrutura em conformidade ou ndo com as
especificagdes de projeto;

Caracterizagdo do comportamento dos materiais dos aterros compactados e das
fundacgdes ao longo do tempo, monitorando a evolugdo das tensdes, desloca-
mentos, vazoes € poropressoes;

Previsdo de possiveis zonas de risco durante o periodo de operacao;
Avaliagdo de eventos ndo previstos ou detec¢do de eventuais anomalias pos-
construcao;

Reavaliacdo das condigdes de seguranga da estrutura e/ou alteragdes e/ou ex-
trapolagdes do projeto original;

Nas condi¢des atuais, esta reestruturacdo dos principios da instrumentacao de
barragens pode ser caracterizada nos seguintes pontos (ROSSO e PIASENTIN,
1996);

O ntimero de instrumentos deve ser representativo da compartimentacao da
barragem e suficiente para garantir uma avaliagdo global do desempenho da
estrutura;

Cuidados especiais devem ser tomados com a instrumentacao das fundagdes,
mais susceptiveis a incertezas, comportamentos ou desvios imprevistos;

A escolha deve privilegiar instrumentos com menor interferéncia sobre as ati-
vidades de construcdo e que permitam facilidade de acesso para manutengao e
eventual substituicao;

A localizagao dos instrumentos deve aproveitar ao maximo as instalagdes pré-
existentes (galerias, dutos, pocos etc.);

Para a escolha do tipo de instrumento, os seguintes aspectos devem ser priori-

zados:

- Simplicidade;
- Confiabilidade;
- Sensibilidade;

- Faixa de medigao;

- Durabilidade;

- Resisténcia;
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- Robustez e estabilidade;

- Custos de aquisic¢do, instalacdo, operacdo e manutengao;
- Experiéncia prévia com a sua utilizacao;

- Reprodutividade;

- Disponibilidade e assisténcia técnica do fabricante.

Para a selec@o de um monitoramento adequado, € necessario um levantamento para se
fazer previsdes de escala de producdo e dimensdes da barragem, geralmente com base no pro-
jeto. Estudos e ensaios de campo e laboratorio prévio dos materiais que serdo utilizados na
barragem e de toda a area de fundagdo sdo fundamentais, como de mecanica dos solos, meca-
nica das rochas, hidrogeologia, percolac¢do (definicdo do nivel freatico interno do talude de
contencdo) e geotecnia, para que entdo sejam estabelecidas as condigdes de estabilidade da
determinada barragem, e o(s) modulo(s) de falha que ela estard submetida.

Conforme Fonseca (2003), um programa de instrumentacdo tende a garantir a acuracia,
bem como fornecer parametros relacionados a confiabilidade das leituras e a compatibilidade
em relacdo as metodologias construtivas e as premissas do projeto.

A TABELA 2.2 fornece um exemplo de atribuicao de tarefas em um programa de

monitoramento supervisionado pelo proprietario.

TABELA 2.2 - Exemplo de atribuigdo de tarefas para um programa de monitoramento

Parte responsavel
Tarefa .. Consultor do  Especialistaem Empresa
Proprietario . . .
projeto instrumentacao construtora
Concepgao do plano de auscultacdo * * *
Aquisicao dos instrumentos e calibracao " "
de fabrica
Instalagdo dos instrumentos * *
Manutengao e calibragdo periodica dos " *
mnstrumentos
Estabelecimento da programagdo de " N
coleta de dados
Aquisicao dos dados ¢ &
Processamento e apresentagdo dos dados
Analise e elaboracao de relatorios " "
periddicos
Decis@o pela implementagado das " *
recomendag¢des e das medidas corretivas

Fonte: Adaptado de Silveira (2006).
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As atividades de monitoramento sdo complementadas pelas inspegdes de seguranca,
nomeadamente, com vista a detec¢ao de deterioragao, comportamentos anomalos ou sintomas
de envelhecimento das estruturas, além da detec¢ao de anomalias na propria instrumentagao
instalada na barragem. Elas sdo realizadas por uma equipe técnica e por informacgdes de varia-
veis que suportam a tomada de decisdes acerca da integridade das estruturas.

O monitoramento de barragens inclui a instrumenta¢do do corpo da barragem e das
estruturas extravasoras, bem como das respectivas fundagdes, de modo a permitir a medi¢ao de
um conjunto de grandezas criteriosamente selecionado que, em conjunto com as inspegoes de
seguranga, permita controlar as condi¢des de seguranca dessas estruturas, durante a constru¢ao
da obra e durante a operacdo e nas revisoes periddicas da seguranga da barragem.

Segundo Souza Junior & Moreira, (2018) € necessario que as barragens tenham
monitoramento e controle com certa periodicidade a fim de prever comportamentos de defor-
macao das barragens. Para Castro (2008), além do monitoramento detalhado, o proprio pro-
grama de monitoramento deve passar por constante avaliacdo, analisando sua performance e
verificando se as condi¢des apresentadas estdo sendo satisfatorias. Ele ainda cita que o projeto
construtivo bem elaborado, servira como o primeiro passo para o monitoramento da barragem
e que este deve fornecer as condig¢des para que o responsavel avalie a eficiéncia da instrumen-
tacdo instalada e quando sera necessario ajusta-la.

O uso da instrumentacdo geotécnica ndo ¢ apenas a selecdo, mas um processo abran-
gente passo a passo. Planejamento adequado e interpretagao qualificada pelo pessoal sdo essen-
ciais para garantir a eficacia do programa geotécnico. A instalagdo do instrumento sem nenhum
programa planejado para seu monitoramento ¢ obviamente um fracasso. Portanto, ¢ importante
que o planejamento de programas de monitoramento garantir 0 manuseio preciso € o desempe-

nho do instrumento durante sua fase de construg¢ao e operagao (PIASENTINI, 2005).

2.5 FATORES QUE INTERFEREM NO PROCESSO DE MEDICAO

2.5.1 Defini¢des da metrologia

Segundo Reis (2018), com o avanco tecnoldgico e a globalizagdo da informacao, ve-
rificou-se a necessidade de uniformizar a terminologia no campo da metrologia, numa lingua-
gem o qual padronizasse definig¢des, sistemas de unidades e outros aspectos relacionados as

medidas, o qual fosse possivel compreender um projeto, montar, reproduzir ou aperfeigoar
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equipamentos e sistemas de medi¢cdes no mundo inteiro. Esta unifica¢do ¢ representada pelo

VIM (Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia), com as di-
retrizes do Guia (INMETRO, 2012). No Brasil, o VIM foi aprovado pela Lei N° 9.933 de 1999,
Decreto N° 6.275 de 2007, através da Portaria N° 232 de 2012.

O vocabulario utiliza um conjunto de termos fundamentais e gerais de metrologia. Al-

guns deles sao (INMETRO, 2012; FONSECA, 2003):

Medic¢ao ¢ o processo de obtengdo experimental de um ou mais valores que
podem ser razoavelmente atribuidos a uma grandeza;

Instrumento de medi¢io ¢ um dispositivo utilizado para realizar medigdes,
individualmente ou associado a um ou mais dispositivos suplementares;
Sistema de medi¢ao ¢ um conjunto de um ou mais instrumentos de medigdo e
frequentemente outros dispositivos, compreendendo, se necessario, reagentes
e insumos, montado e adaptado para fornecer informagdes destinadas a obten-
cao dos valores medidos, dentro de intervalos especificados para grandezas de
natureza especificadas;

Procedimento de medicao ¢ a descri¢ao detalhada duma medic¢ao de acordo
com um ou mais principios de medi¢ao e com um dado método de medicao,
baseada num modelo de medicao e incluindo todo calculo destinado a obtengao
dum resultado de medicao;

Veracidade de medicao ¢ o grau de concordancia entre a média de um niimero
infinito de valores medidos repetidos a um valor de referéncia;

Validacao ¢ a verificagdo na qual os requisitos especificados sdo adequados
para um uso pretendido;

Repetibilidade ¢ a condi¢ao de medigao num conjunto de condigcdes, as quais
incluem o mesmo procedimento de medi¢ao, os mesmos operadores, 0 mesmo
sistema de medigao, as mesmas condi¢des de operacao e o mesmo local, assim
como medig¢des repetidas no mesmo objeto ou em objetos similares durante um
curto periodo;

Comparabilidade ¢ a comparagao de resultados de medi¢ao que, para grande-
zas duma dada natureza, sdo rastredveis metrologicamente a mesma referéncia;
Calibracao ¢ uma operacao que estabelece, sob condic¢des especificadas, numa
primeira etapa, uma relag@o entre valores e as incertezas de medicao fornecidos

por padrdes e as indica¢des correspondentes com as incertezas associadas;
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numa segunda etapa, utiliza esta informacgao para estabelecer uma relagdo vi-
sando a obtencdo dum resultado de medicao a partir de uma indicacao;
Linearidade ¢ denominado linear o instrumento que apresenta medigdes dire-
tamente proporcionais aos estimulos e grandezas aos quais esse ¢ submetido.
Caracteristica que traduz uma condi¢cdo de proporcionalidade direta entre as
leituras fornecidas pelo instrumento e os valores da grandeza que estd sendo
medida;

Conformidade ¢ a caracteristica que expressa a influéncia especifica da im-
plantacdo do instrumento em relagdo aos valores da grandeza a ser medida.
Uma maior conformidade implica em uma acuracia maior do instrumento;
Erro ¢ definido como o desvio entre o valor medido e o valor real ou o valor
admitido como correto (erro grosseiro). O erro relativo € o quociente entre o
erro absoluto e o valor real da leitura;

Ruido ¢ o termo utilizado para relatar medidas aleatorias induzidas por fatores
externos, gerando falta de precisdo e acuracia;

Histerese ¢ a aptidao do instrumento apresentar valores repetidos em sentidos
diferentes de variacao do valor verdadeiro. A identificagdo da histerese ¢ muito
importante por exemplo para se identificar o comportamento do instrumento
em condi¢des de carregamento e descarregamento;

Exatidao consiste no grau de conformidade de um valor medido ou calculado
em relagdo a sua defini¢do ou com respeito a uma referéncia padrdo. Exati-
dao de um instrumento reflete o quanto a leitura se aproxima do valor “verda-
deiro”. Ela esta relacionada ao erro relativo de uma medida, ndo ¢ uma gran-
deza e nao lhe ¢ atribuido um valor numérico. Uma medi¢ao ¢é dita mais exata
quando fornece um erro de medi¢ao menor;

Acuricia informa o quao proximo sdo os resultados de uma medigdo e seus
valores reais, essa considera a influéncia de todas as parcelas de erros das mais
diversas fontes. Quanto maior o erro, menor a acuracia. Acuracia ¢ sindbnimo
de grau de exatidao;

Resolucio ¢ a menor divisao na escala de leitura do instrumento, ou seja, € o

menor incremento que se pode assegurar na leitura de um instrumento;
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o Sensibilidade ¢ a caracteristica que expressa a relagdo entre o valor da gran-
deza medida e o deslocamento da indicacao. Alta sensibilidade nao indica alta
acuracia ou alta precisao;

e Precisiao ¢ o grau de variacdo de resultados de uma medi¢ao, ndo sendo o
mesmo que exatidao que se refere a conformidade com o valor real. A precisao
tem como base o desvio-padrao de uma série de repeticdes da mesma analise.
Ligado ao conceito de 'repetitividade', a precisdo ¢ um termo geral utilizado
para expressar a dispersao de resultados, sendo a repetitividade uma das formas
de quantifica-la. E a avalia¢io da proximidade dos resultados obtidos em uma
série de medidas de uma amostragem multipla de uma mesma amostra. A pre-
cisdo de um instrumento reflete o nimero de digitos significativos em uma lei-
tura e depende da unidade usada para obter uma medida, sendo quanto menor
a unidade, mais precisa a medida;

e Campo de leitura especifica o maior € o menor valor que o instrumento esta
projetado para medir. Os valores a serem medidos pelo instrumento devem cair
dentro do campo limite do instrumento. Caso o mesmo seja ultrapassado, corre-
se o risco de danificacdo imediata do instrumento, o que deve ser evitado;

e “Span” representa a diferenca algébrica entre a leitura minima e maxima que
pode ser realizada pelo instrumento;

No monitoramento de barragens, a precisao €, em geral, mais importante que a exati-
dao, pois as variagdes de valor muitas vezes sdo de maior interesse que o valor absoluto em si
(ASCE, 2000).

Uma forma de determinar a qualidade de um processo ¢ efetuar um tratamento estatis-
tico avaliando a exatidao e precisao. Exatidao (ou acuidade) corresponde ao grau de aproxima-
¢ao da medida com seu valor real, ou seja, faz-se uma avaliagao do erro sistematico (SANTIL;
QUEIROZ, 1996a). Precisao reporta ao grau de dispersdo entre medidas repetidas sob as mes-
mas condi¢des, € normalmente quantificada pelo desvio-padrio, variancia e o coeficiente de
variacdo. Portanto, a avaliagdo da precisao de uma medida ndo leva em consideragdo o valor
verdadeiro. Assim, a exatidao e precisdo examinam aspectos diferentes, mas fundamentais, que
precisam ser levados em consideracdo na avaliagao da qualidade do resultado de uma medigao.
Assim, existe a possibilidade que o resultado de uma medi¢ao seja exato e preciso, exato e
impreciso, inexato e preciso ou inexato e impreciso. A FIGURA 2.14 apresenta um exemplo

classico de tiro ao alvo.
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FIGURA 2.14 - Analise da precisao e exatidao

Cantro do Ak Centro dio Abso
Repetithen Excto Mdo-Rapitithe Exato

EXATO E PRECISO EXATO, MAS NAD-PRECISO

Carftras diy Ak Cintety s Ahe

Repsetitis st
NAO-PRECISO E NAO-EXATO

Fonte: Melo et. al (2014).

Analisando essa analogia do tiro ao alvo, pode-se dizer que a exatiddo corresponde a
acertar o tiro no centro do alvo ou proximo ao centro. A precisao corresponde a repeticao de
varios disparos acertando pontos muito proximos entre si. E importante ressaltar que ao efetuar
uma medida, por maior que seja o cuidado no momento da realizagdo, ndo existe medida per-
feita, pois sempre estardo sujeitas a erros. As medi¢des podem ser influenciadas por diversos

tipos de erros, e classifica-los ¢ uma pratica habitual (CABRAL, 2004).

2.5.1.1 Fontes de Erros ¢ Incerteza nas medi¢des

A necessidade da utilizagao de ferramentas para medir, controlar e monitorar, esta pre-
sente na vida dos seres humanos desde as primeiras civilizagdes, com o intuito de facilitar o
comércio e as atividades cotidianas (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2011). As medigdes
atuam como uma extensao da capacidade humana, desempenhando a fun¢do de quantificar as
observagOes para obtencdo de parametros que remetam a compreensao de determinado pro-
cesso, criagdo, desenvolvimento e constatacao de teorias € modelos cientificos.

A importancia das analises de confiabilidade em geotecnia esta relacionada principal-

mente a grande incerteza envolvida. Morgenstern (1995, apud EL-RAMLY, 2001) dividiu as
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incertezas geotécnicas em trés categorias: incerteza nos parametros, incerteza de modelo e erro
humano.

Baecher (1987) atribuiu incertezas nos parametros de duas fontes: dispersao dos dados
e erro sistematico. A primeira diz respeito a dispersao dos dados em torno da média, causadas
principalmente pela variabilidade espacial e erro aleatorio. No caso da instrumentagdo geotéc-
nica, pode-se incluir também os erros aleatorios que estao relacionados a falhas nos instrumen-
tos e podem ser evitados. Erros humanos sao aleatorios e imprevisiveis (EL-RAMLY, 2001).
Eles podem ser causados por descuido, ignorancia, falta de informacao ou discrepantes, falta
de comunicagdo entre as partes envolvidas no projeto, entre outros.

A incerteza humana ¢ devido a caréncia ou a falta de conhecimento, ou a comunicagao
inapropriada entre as pessoas responsaveis pelo projeto. Este tipo de incerteza ¢ frequentemente
aleatdrio e imprevisivel.

El-Ramly (2001), relata que o erro sistematico, por sua vez, estd relacionado com uma
tendéncia de desvio em relagdo ao valor verdadeiro (desconhecido), causado por erro estatistico
ou viés na medicdo. O erro estatistico diz respeito principalmente ao nimero limitado de dados,
quanto vieses na medi¢do podem estar relacionados ao instrumento, as condig¢des de contorno,
disturbio no processo de aquisicao de dados, entre outros, e sempre causam erro, para mais ou
para menos, em todas as medidas (FIGURA 2.15).

A incerteza de modelo esta relacionada a distancia entre os modelos teoricos de previ-
sdo com suas hipoteses simplificadoras e a realidade (EL-RAMLY, 2001). Comparando-se pre-

visdes com resultados de experimentos, pode-se calcular o erro de modelo observado.
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FIGURA 2.15 - Fontes de incerteza dos parametros
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Fonte: adaptado de EL-RAMLY (2001).

Antes de detalhar o que ¢ incerteza precisamos diferencid-la de um conceito conhe-
cido, o erro. Erro € a variacdo entre o resultado da medicao e o valor real da grandeza que ¢
medida, enquanto a incerteza ¢ o parametro nao negativo que caracteriza a dispersao dos valores
atribuidos a um mensurando, com base nas informagoes utilizadas (VIM, 2012).

O erro ¢ uma quantidade determinada pela relagao Erro = Valor Medido — Valor Ver-
dadeiro, ¢ um desvio indicativo de problemas ocorridos durante as medi¢des. Varias sdo as
fontes de erros e ¢ impossivel elimina-las durante os procedimentos, mas podem ser diminuidas,
desde que os devidos cuidados sejam tomados. Essas fontes de erro sdo: falta de calibracao dos
instrumentos; condigdes estruturais dos materiais envolvidos no processo; interagao entre o dis-
positivo e do mensurado; e varidveis que ndo podem ser controladas.

Os instrumentos envolvidos no monitoramento de barragens estao suscetiveis a uma
gama de erros que podem levar a uma ma interpretacao da situagdo de estabilidade, seja pela
falta de tomada de dados ou por erros de operacdo, as leituras dos respectivos equipamentos
estdo diretamente relacionadas com a capacidade (qualificacdo) do operador. Ha diversos fato-
res que podem influenciar a leitura de um piezometro.

Hvorslev (1951) apresenta as fontes de erro na determinacdo das pressoes de agua
subterranea como sendo:

a) Tempo de resposta hidrostatico: Tempo necessario a agua percolar para dentro ou

para fora do tubo;
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b) Tempo de resposta para ajuste da tensao: Tempo necessario a conclusio de proces-
sos de adensamento ou expansao do solo;
c) Fontes gerais de erro:

e Erros na medicao do nivel da 4gua no interior do tubo;

e Erros na construcao do instrumento ou na calibracao de sensores;

e Vazamentos na tubulagdo do instrumento;

e Falhas ou deteorizagdo da conexao dos cabos elétricos ou condensacao

de valor;
e Falhas devido a variagdao excessiva da temperatura ou falha relacionada
ao congelamento de sensores.

d) Conexao hidraulica entre camadas ocasionada pelo furo de sondagem;
e) Interface de diferentes liquidos: Instrumentos equipados com liquidos de menor
temperatura de congelamento e logo com diferentes superficies de tensdo;
f) Bolhas de ar ou gas em sistemas abertos: As bolhas afetam na medida do nivel de
agua no interior do tubo;
g) Bolhas de ar ou gas em sistemas fechados: Aumento no tempo de resposta;
h) Bolhas de ar ou gas no solo: Aumento no tempo de resposta;
1) Sedimentacdo e colmatagdo: Aumento do tempo de resposta até a completa inutili-
zac¢ao do instrumento;
j) Erosao interna do solo adjacentes a célula de areia: Diminui¢ao inicial do tempo de

resposta e subsequente sedimentag¢do do instrumento até sua completa inutilizagao.

Incerteza ¢ uma estimativa que quantifica a confiabilidade do resultado de uma medi-
¢do. Portanto, quanto maior ¢ a incerteza de medi¢ao, menor ¢ a confiabilidade do resultado.
Supde-se que a informacgao resultante do processo de medi¢cdo permite apenas atribuir ao men-
surando um “intervalo de valores razoaveis”. Informagdes adicionais relevantes podem reduzir
a amplitude do intervalo de valores (diminuir a incerteza) que podem ser razoavelmente atribu-
idos ao mensurando. Entretanto, mesmo a medi¢do mais refinada ndo pode reduzir o intervalo
a um unico valor, devido a quantidade finita de detalhes na definicdo de um mensurando.

As incertezas sao de tipos diferentes porque sao calculadas por procedimento distinto,
mas ambos sdo baseados em distribui¢ao de probabilidade e os componentes de incerteza re-
sultantes de cada tipo sdo quantificados por variancia ou desvios padrao. Embora de forma nao
exaustiva, ¢ comum considerar as cinco “familias” seguintes de razdes para que existam incer-

tezas nas medigoes das instrumentagdes conforme apresentado na TABELA 2.3.
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TABELA 2.3 — Resumo das incertezas das medic¢des

Fontes das incerteza| Contribuicio para a incerteza do resultado
*Reesolucao finita, facilidade de leitura

*Estado de conservagao, vandalismo
e[nstabilidade das leituras

Objeto da medicao, oul
Equipamento a calibrar|

eIncerteza devida a rastreabilidade (calibragdo)
* Afastamento do “padrao ideal”

*Deriva ao longo do tempo

*Range e precisdo do istrumento

*Defeito do sensor e/ou do equipamento de
coleta dos dados

Instrumento(s) de
medicao, ou Padrao
usado

*Adequabilidade do método ao fim em vista

Método de medi¢ao ) o
¢  Aproximacdes inseridas no modelo da

utilizado -
medicio

*Treino, formacdo, experiéncia
Paralaxe, capacidade visual
*Falta de cuidado;

eLeitura e registro de valores
*Respeito dos tempos de warm-up
[nformacdo enganosa e falta de comunicagao
entre partes envolvidas do projeto
*Temperatura

*Umidade

*Pressdo atmosférica

CondigOes ambientais |*Poeiras

*Vibragoes

*Ruido eletromagnético

*Descarga atmosférica

Fonte: Adaptado de Cabral (2004).

Operador (incerteza
humana)

Cada uma dessas fontes contribui para a incerteza do resultado do valor de uma medi-
¢do com um determinado “grau” de desconhecimento sobre aquilo que de fato estd sendo me-
dido. Embora seja impossivel determinar a diferenga entre o valor medido e o valor verdadeiro,
uma vez que este ultimo ¢ desconhecido, podemos definir grandezas que reflitam esta diferenca
de alguma forma, as chamadas incertezas, relacionadas diretamente com o conceito de precisao,
que ¢ tanto maior na medida quanto menor for a incerteza a ela associada. Infelizmente, nao
podemos quantificar a incerteza simplesmente pela média da diferenca entre o valor medido e
o verdadeiro, porque a diferenga, que pode ser tanto positiva quanto negativa, tem valor médio

nulo, nada informativo. Isso nos obriga a recorrer a elaboragdes matematicas mais complexas.
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2.5.2 Fontes de erros da instrumentagao

Hvorslev (1951) afirma que na maioria dos casos temos que escolher qual fonte de
erro ¢ mais significativa e logo necessita mitigacio. E possivel que estas fontes de erro possam
evoluir ou possam desaparecer e que suas influéncias nas leituras possam variar dentro de um
amplo limite durante a vida 1til de uma determinada instalacdo. Todos os tipos de erro podem
ser expressos como "erro absoluto" ou como "erro relativo". Também, podem ser tratados pela
analise numérica ou pela estatistica.

De acordo com a literatura técnica e do conhecimento de especialistas no assunto que
acompanharam e visitaram varios casos de automagdo de barragens ¢ comum em uma fase
inicial ocorrer problemas com sensores, mau funcionamento, e algumas medi¢des incorretas
sendo necessario da ordem de 5 anos para verificar o funcionamento correto dos sensores
(QUISPE et. al., 2018).

Os instrumentos envolvidos no monitoramento de barragens denominados “manuais”,
estdo suscetiveis a uma gama de erros que podem levar a uma ma interpretacao da situagdo de
estabilidade, seja pela falta de tomada de dados ou por erros de operagdo, as leituras dos res-
pectivos equipamentos estao diretamente relacionadas com a capacidade (qualificagdao) do ope-
rador.

Medidas via qualquer método ou equipamento necessitam de certo grau de cuidado,
julgamento, habilidade ou destreza do observador. Erros pessoais sdo frequentemente a causa
de variagao dificil de ser reconhecida. Leituras manuais por meio de medidores de nivel d’agua
(pio) sdo, em muitas ocasides, equivocadas pelo fato de o sensor deste equipamento emitir o
sinal sonoro quando em contato com a umidade excessiva do interior do tubo (condensagao),
ao invés de somente sinalizar a altura d’agua dentro do tubo geomecanico. Mesmo em instru-
mentos automatizados, a dificuldade em se controlar a profundidade de instalagdo do sensor no
momento de sua descida junto a perfuratriz, faz com que esta profundidade seja registrada de
forma equivocada ou com pouca acuracia, ocasionando assim medigdes pouco acuradas de
carga hidrostatica (CERQUEIRA, 2017).

Dados de séries temporais de instrumentagdo geotécnica sio comumente processados
e estruturados de forma Unica, distinta para cada tipo de observagdes e instrumentagao. Os con-
juntos de dados coletados também podem estar incompletos ou imperfeitos devido a tempos
diferentes na frequéncia de medicdes, diferentes unidades de medi¢do na mesma série temporal,
mau funcionamento periddico de sensores ou alteragdes devido a calibragdo, valores anormais

e lacunas de dados.
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Como todo processo que depende do operador, as leituras também estio suscetiveis a
erro humano como erro de tomada de leitura, erro de digitagdo dos dados e descontinuidade nas
leituras. Erros dessa competéncia sao muito comuns e vao apresentar uma analise erronea das
reais condi¢des da estrutura.

Segundo Silveira (2006), erro constitui o desvio entre o valor medido e o real. Erros
surgem em fungdo de varias causas distintas. Como todo processo que depende do operador, as
leituras também estdo suscetiveis a erro humano como erro de tomada de leitura, erro de digi-
tacdo dos dados e descontinuidade nas leituras. Erros dessa competéncia sao muito comuns e
vao apresentar uma analise erronea das reais condi¢des da estrutura. Os tipos de erros associa-
dos as respectivas causas da sua origem, bem como as medidas corretivas dos instrumentos

estdo sintetizadas na TABELA 2.4, que engloba causas de erros relacionados aos piezometros.

TABELA 2.4 — Causas ¢ medidas corretivas para os erros de medig@o

Tipo de Erro Causas Medidas Corretivas
Inexperiéncia Cuidado/ateng@o
Falha durante a realizag@o da leitura do instrumento Treinamento do Operador
Erro grosseiro Falha no registro da leitura do instrumento Leituras duplicadas
Erro ao digitar a leitura Dois observadores
Comparagdo com as leituras prévias
Instrumento mal calibrado
- Uso de calibragdo correta
Perda ou falta de calibragao -
. L . Recalibrag@o
Erro sistematico Histerese ~
Nio finearidad Uso de padrdes
do linearidade . . .
Uso de procedimentos consistentes de leitura
Erros no projeto do instrumento Sele¢ao de instrumento apropriado
Erro de conformidade Detalhes de instalag@o incorretos Modificagao dos procedimentos de instalagdo
Limitagdes do instrumento de medigdo Aprimoramento do projeto de instrumentacdo
Tempo Registrar as variagdes ambientais e introduzir
. T tur 0
Erro ambiental empera~ a corrf.:(;oes B
Vibragdo Fazer escolha apropriada dos materiais dos
Corrosdo instrumentos
Treinamento
Erro observacional Mudanga do profissional que realiza a leitura Uso de sistemas de aquisigdo automatica dos
instrumentos
Variabilidade nos parametros medidos Instalagao de uma quantidade suficiente de
Erro de amostragem ... . . .
Técnicas incorretas de amostragem instrumentos nos locais representativos
, Selegdo correta dos instrumentos
Ruido L - .
L . Eliminagdo temporaria de ruidos
Erros aleatorio Atrito . .
Efeitos ambientais Leituras miltplas
Anélises estatisticas
Nenhuma - qualquer tentativa de remediar a
Lei de Murphy Se algo pode dar errado, vai dar errado situacdo ira piora-la, entdo aprenda com os
erros.

Fonte: Adaptado de Dunnicliff (1998).
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Erros grosseiros - erros relacionados a falta de experiéncia do operador ou
fadiga, pela utilizagcdo de mais de um operador, conexdes e instalacdes inade-
quadas, dentre outros. Esses podem ser evitados com leituras prévias, treina-
mento dos operadores, verificagdo e manuten¢do regular dos instrumentos.
Erros sistematicos - o erro sistematico ¢ a parcela previsivel do erro corres-
pondente erro médio. O erro sistemdtico ndo pode ser eliminado, podendo ser
reduzido e/ou corrigido. Sdo erros produzidos por causas conhecidas, evitados
através de técnicas particulares de observacao ou mesmo eliminados mediante
a aplicagdao de formulas especificas. Sao erros que se acumulam ao longo do
trabalho. Na pratica, esses erros podem se manifestar como variagdes nas con-
di¢oes ambientais, balizas tortas, trenas nao suficientemente esticadas ou dila-
tadas, equipamentos mal calibrados ou baixa acuidade visual do operador do
equipamento.

Erros de conformidade - causados pela sele¢cdo errada dos procedimentos de
instalacdo ou pelas limitagdes no projeto do instrumento.

Erros ambientais — sdo erros relacionados a influéncia de fatores naturais, tal
como pancadas de chuva e umidade, temperatura, descargas atmosféricas, vi-
bragao, pressdo, intemperismo quimico e fisico, dentre outros.

Erros observacionais — sdo erros relacionados as diferentes técnicas de obser-
vagdo empregadas para avaliagdo das leituras. Causados pela atuacgao de dife-
rentes observadores (equipes de medi¢des) usando diferentes técnicas observa-
cionais. Esses tipos de erros podem ser minimizados através de treinamentos e
cursos com intuito de inteirar toda equipe dos procedimentos de leitura adota-
dos. Os erros de leitura sdo mais comuns em sistemas de instrumentagao nao
automatizados.

Erros de amostragem - causados pela instalagdo do instrumento em local ina-
dequado e pela variabilidade do material sendo instrumentado.

Erros randomicos/aleatorios — sdo erros relacionados a histerese, ruidos,
atrito interno, vida util dos equipamentos, dentre outros. Esses sdo minimiza-
dos através da escolha adequada do instrumento, acompanhamento dos resul-
tados apresentados e do tratamento matematico das leituras por meio de anali-

ses estatisticas e deterministicas.
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As FIGURAS 2.16 (1 e 2) destacam algumas fontes de erros relacionados ao periodo
(intervalo) de tempo de resposta (time lag), parametro presente na instalagdo de um piezdmetro,
pois altera a pressdo da dgua subterranea. Dunnicliff (1993), descreve o time lag como sendo o
tempo requerido para a agua fluir para dentro ou fora do piezometro para efeito de equalizagao
no meio. Tal fendmeno depende primeiramente do tipo e dimensdo do piezdmetro a ser insta-

lado bem como da permeabilidade do terreno.

FIGURA 2.16 — Principais fontes de varia¢do do periodo de resposta (time lag)
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Fonte: Dunnicliff (1993)

As FIGURAS 2.17 e 2.18 mostram alguns erros que afetam o valor de nivel de dgua
registrado durante a coleta com o sensor de leitura de nivel d’agua. Em relagdo a FIGURA 2.17,
item (4), quanto ao nivel d’agua “empoleirado” com o fluxo descendente. Quanto a coluna (B)
ilustra uma situagdo que, em decorréncia de percolacao ascendente da agua por artesianismo
pode ocorrer diminui¢ao da pressao hidrostatica no piezdmetro. Na FIGURA 2.18 observa-se
que a presenca de outros fluidos, que ndo sejam agua, e/ou de bolhas no tubo do piezometro
standpipe podem comprometer a leitura do nivel d’agua, pela diferenca de tensao provocada.
Por vezes, bolhas podem ficar retidas no interior do tubo, influenciando na elevagdo do nivel

d’agua e sua estabilizacdo acima da cota do nivel d’agua estatico.
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FIGURA 2.17 — Principais fontes de erros em piezdmetros de tubo aberto (standpipe)
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Fonte: Dunnicliff (1993).

FIGURA 2.18 - Principais fontes de erros causados por fluidos e bolhas
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Fonte: Dunnicliff (1993).

As FIGURAS 2.19 e 2.20 ilustram as possiveis fontes de alteracdo do time lag hidro-
dindmico (intervalo de tempo de resposta para a estabilizagdao do nivel da 4gua dentro do tubo

do piezometro), podendo gerar erros na leitura do nivel d’agua.
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FIGURA 2.19 - Fontes de erros causados pela alteragdo do time lag hidrodinamico
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FIGURA 2.20 — Outras fontes de erros causados pela altera¢do do time lag
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2.5.3 Limitagdes da instrumentagao

Apesar de ser de grande valia, a instrumentacdo apresenta limitagdes que podem ser
referentes ao proprio instrumento ou a leitura. Algumas dessas limita¢des sdo listadas por Cruz
(2004) menciona alteragdes na medi¢do caso a instalacdo do instrumento seja conduzida de
forma equivocada; os instrumentos indicam o comportamento médio dos macigos, € ndo os

extremos (que sdo de grande importancia); alguns medidores ndo apresentam forma cabivel de
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verificar seu funcionamento apos a instalagcdo; ao apresentar comportamentos inesperados um
instrumento pode ser considerado erradamente como defeituoso, bem como existe a possibili-
dade de assumir erradamente o comportamento adequado de um macigo e na realidade o ins-
trumento estar apresentando uma falsa indicacao de situacdo normal, por estar danificado; de-
terminados tipos de instrumentos, como os piezometros de tubo aberto, estdo suscetiveis a da-
nos irreparaveis de atravessarem uma zona submetida a deslocamentos concentrados; um plano
de instrumentagao deve ser acompanhado da existéncia de medidas reparadoras viaveis, para
serem aplicadas para sanar eventuais deficiéncias detectadas; considerando que algumas ruptu-
ras de barragens estao associados a fenomenos que os instrumentos nao conseguem identificar,
fica reduzida a probabilidade de detectar, através de instrumentacao, de forma incipiente a ocor-
réncia de condicdes adversas a seguranga. Desta forma, fica clara a importancia ndo s6 da es-
colha dos instrumentos como da adequada instalagdo, manuseio e andlise dos dados dos mes-

mos.

2.5.3.1 Problemas de leituras manuais

Os métodos de monitoramento manuais dependem diretamente da experiencia e qua-
lificagdo do profissional que fara a leitura em campo e do responséavel pela seguranca da barra-
gem, e podem apresentar falhas que comprometem a interpretagdo correta da situacdo de esta-
bilidade.

Os instrumentos envolvidos no monitoramento de barragens denominados “manuais”,
estdo suscetiveis a uma gama de erros que podem levar a uma maé interpretacao da situagao de
estabilidade, seja pela falta de tomada de dados ou por erros de operagdo, as leituras dos res-
pectivos equipamentos estdo diretamente relacionadas com a capacidade (qualificagdo) do ope-
rador e a calibragao do instrumento. Os erros em um levantamento topografico e no as built de
um instrumento podem impactar diretamente nas leituras manuais dos instrumentos.

Nesse sentido, existem alguns critérios de verificagcdo na hora de realizar um levanta-
mento topografico:

e estabelecer especificagdes de precisao e controle;

e selecionar adequadamente o método e o equipamento utilizado;

e cexecutar as medigdes com o maior cuidado e atencdo possiveis;

e garantir que os operadores dos equipamentos estejam treinados em seu uso;

e manter os equipamentos adequadamente ajustados e calibrados;
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e realizar uma grande quantidade de medidas, o que vai possibilitar comparar os
resultados, identificar possiveis erros e calcular médias aritméticas;

e utilizar formulas de corre¢cdo, como média aritmética e desvio padrao.

2.5.3.2 Problemas de leituras automatizadas

A automagao de instrumentos vem com novas propostas que tendem a minimizar os
problemas e riscos da leitura manual, trazendo de forma mais precisa, rapida e frequente cada
dado de cada equipamento. Como vantagem traz melhorias na gestdo de seguranca de barra-
gens, pois a obtencao de dados correta e atual ¢ fundamental para a detec¢ao de comportamentos
anomalos da barragem antes que se tornem irreversiveis.

Os principais problemas estdo relacionados a falta de manuteng¢ao do sistema instalado,
descargas atmosféricas, vandalismo, descalibracdo ou danos aos sensores durante inspecoes
manuais de verificagdo. Os equipamentos de coleta automatica dos dados podem apresentar
problema de conexao, alto consumo de bateria interna, problemas de sinal wireless ou ainda
interferéncia ambiental como variacdes de temperatura, umidade, vibracdo e interferéncia ele-
tromagnética podem afetar a precisao das leituras. Para que esses problemas sejam minimizados
¢ recomendavel um investimento em itens sobressalentes para substituicao rapida sem impactar
no monitoramento continuo uma vez que a maior parte dos sensores € equipamentos sdo im-

portados e pode demorar meses para o reparo ou substitui¢ao.

2.6 GARANTIA DA QUALIDADE E CONTROLE DE QUALIDADE (QA/QC)

2.6.1 Definigao de QA/QC

QA/QC ¢ a sigla para "Garantia da Qualidade e Controle de Qualidade" em inglés
(Quality Assurance/Quality Control). Esses termos sdo amplamente utilizados em diversos se-
tores para garantir que um produto ou servigo atenda aos padrdes de qualidade exigidos.

Para Deming (1986) a qualidade de um servigo ¢ influenciada por uma variedade de
fatores, como a atitude dos funcionarios, a eficiéncia do processo, a precisao das informagdes
fornecidas ao cliente e a rapidez da resposta as reclamagoes do cliente. Ele também destacou a
importancia da capacitacdo dos funcionarios, da coleta e analise de dados e do feedback do

cliente como formas de melhorar a qualidade dos servigos prestados.
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A garantia da qualidade se refere a um conjunto de atividades planejadas e sistematicas
que sdo implementadas em um processo de producdo ou prestagao de servigo para garantir que
os requisitos de qualidade sejam atendidos (MACHADO, 2007). Essas atividades incluem o
estabelecimento de padrdes de qualidade, a implementacao de processos de inspecao e teste, a
realizacdo de auditorias internas e externas, e a ado¢do de medidas corretivas para garantir a
conformidade com os padrdes estabelecidos. A garantia da qualidade ¢ uma abordagem proativa
que busca prevenir problemas e erros antes que ocorram, em vez de detecta-los apos sua ocor-
réncia (RAMOS, 2020).

Por outro lado, o controle de qualidade ¢ um conjunto de medidas operacionais ou
técnicas usadas para controlar o processo e garantir a qualidade do servigo e detectar e corrigir
erros, problemas ou defeitos. Essa abordagem envolve o monitoramento do processo de produ-
¢do ou prestacdo de servigo, a realizacdo de inspe¢des em produtos ou servigos acabados e a
adogdo de medidas corretivas quando necessario. O controle de qualidade ¢ uma abordagem
reativa que busca detectar e corrigir problemas e erros depois que eles ocorreram (RAMOS,
2020).

Embora sejam abordagens distintas, a garantia da qualidade e o controle de qualidade
sao complementares e muitas vezes trabalham em conjunto para garantir que os produtos ou
servicos atendam aos requisitos de qualidade e satisfagam as necessidades do cliente. O QA/QC
¢ amplamente utilizado em varios setores da industria e nas operagdes de mineragao e geotecnia

ndo ¢ diferente.

2.6.2 Implantagdo de um Programa de QA/QC

A preocupacgdo com a qualidade, no sentido mais amplo da palavra, comegou com
Walter Andrew Shewhart, estatistico norte-americano que, ja na década de 20, tinha um grande
questionamento com a qualidade e com a variabilidade encontrada na produgao de bens e ser-
vigos. Shewhart desenvolveu um sistema de mensuracao dessas variabilidades que ficou conhe-
cido como Controle Estatistico de Processo (CEP). Criou também o Ciclo PDCA (Plan, Do,
Check e Action), método essencial da gestdo da qualidade, que ficou conhecido como Ciclo
Deming da Qualidade.

Segundo Shewhart (1924, apud COSTA et al, 2005) todo e qualquer processo, por
mais bem projetado e por mais bem controlado que seja, possui em sua variabilidade um com-

ponente impossivel de ser eliminado, trata-se de uma variabilidade natural do processo, que ¢é
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fruto de uma série de causas aleatorias. Monitorar o processo, ¢ importante para identificar e
reduzir a variabilidade dos dados, o que indica uma melhoria.

A implantacdo de um Programa de Garantia e Controle da Qualidade se mostra como
uma tatica para garantir a melhoria continua da qualidade dos processos em diversas atividades
da mineragdo e da geotecnia. Os estudos de QA/QC desempenham um papel importante espe-
cialmente em projetos de instrumentagdo e monitoramento geotécnico, pois nao apenas melho-
ram a qualidade geral do projeto, mas também garantem que o projeto esteja sendo construido
de acordo com os padroes.

A aplicacdo de QA/QC para instrumentagao geotécnica € essencial para garantir a pre-
cisdo, confiabilidade e seguranca dos dados coletados por esses instrumentos. O processo pode
ser conduzido internamente pela equipe responsavel pelo projeto ou por uma empresa especia-
lizada em servigos de monitoramento geotécnico e pode envolver vérias etapas, desde o projeto,
especificagdo técnica, selegdo e aquisicdo de instrumentos, instalagcdo, verificagdo periddica,
monitoramento da instrumentagdo e analise dos dados coletados. Implantar um programa de
padronizagdo da qualidade e governanga para os projetos de instrumentagao geotécnica forne-
cera maior conformidade e qualidade dos dados representativos para aquele local onde o ins-
trumento foi instalado contribuindo para a tomada de decisdes criticas em projetos de engenha-
ria geotécnica.

Segundo Pilco (2019), o objetivo principal do programa QA/QC esta na garantia da
integridade da informag¢@o, mapeados os erros, identificando-os, compreendendo-os e contro-
lando-os corretamente. E através da implantagio do QA/ QC que se torna possivel a mitigagio,
de forma consideravel, dos erros aleatdrios de dados, otimizando os processos, possibilitando a
realizagdo de um bom controle e garantia da qualidade, obtendo dados precisos e bastante rele-
vantes para a andlise das estruturas geotécnicas da mineracdo. De maneira geral, o programa
QA/QC ¢ a construcdo de respostas para alguns questionamentos intrinsecos a qualquer pro-
cesso, como por exemplo, o que € importante para a implantagao deste processo, de que maneira
¢ possivel fazé-lo, de que forma ¢ possivel controla-lo, e, em caso de desvios como corrigi-los.
Funciona como uma orientagdo relacionada aos procedimentos, técnicas e ferramentas para as-
segurar o controle de qualidade e confiabilidade dessas informacgdes e fazer com que os dados
possam estar com a maxima qualidade possivel.

O uso do QA/QC desde a fase de projeto tem como objetivo principal minimizar erros,
otimizar a qualidade da informacao para que possa ser usado como referéncia para profissionais
que desejam aplicar ou iniciar esta atividade em seu trabalho diario. Se ndo houver um programa

QA/QC, que se encarregue de monitorar os procedimentos, controle constante sobre os
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possiveis erros inerentes ao processo, desde a etapa de projeto da instrumentacdo, que ¢ uma
fase que podem ocorrer erros fundamentais e grosseiros, pode vir a gerar erros significativos na
instalacdo dos instrumentos e comprometer a seguranca da estrutura geotécnica se ndo forem
corretamente identificados e controlados. Devemos entender que os erros sao cumulativos, por
esta razdo, este problema deve ser reduzido durante todos os processos.

Um plano de qualidade para a instrumentagdo geotécnica engloba um conjunto de va-
rios documentos, que juntos especificam padrdes de qualidade, praticas, recursos, projetos, es-
pecificagdes e a sequéncia de atividades relevantes para a execucao das atividades de instalagao
e monitoramento dos instrumentos.

Enquanto o QC descreve as medidas individuais que sdo usadas para confirmar e rela-
tar que os requisitos foram alcancados. E definido como “o uso rotineiro de procedimentos
projetados para alcangar e manter um nivel especificado de qualidade para um sistema de me-
di¢do” (DEMING, 1990). E aplicado durante a execugdo das atividades, envolvendo a coleta
de amostras, ensaios laboratoriais, instrumentacdo. O QA aborda as atividades na etapa de pro-
jeto para fornecer confianga de que os requisitos de qualidade serdo cumpridos. Envolve a ela-
boracdo de planos de qualidade, a identificacdo de requisitos de qualidade, a selecdo de forne-
cedores e prestadores de servigos qualificados e a realizacdao de inspec¢des e auditorias de qua-
lidade geotécnica para garantir a conformidade dos materiais utilizados, o monitoramento de
parametros como a estabilidade do macigo rochoso, a qualidade dos aterros e a drenagem, e a
realizagdo de inspec¢des de qualidade em equipamentos e instalacdes.

Para garantir a qualidade especifica dos dados, as atividades de controle de qualidade
devem ser implementadas para todas as etapas das atividades, desde o projeto, a perfuragao,
instalagao, coleta ¢ monitoramento de dados. Todas as atividades de QA/QC devem ser docu-
mentadas.

Os planos de qualidade devem definir:

e Objetivos a serem alcangados com a instrumentacao;

Etapas nos processos que constituem a pratica operacional, normas, projetos

ou procedimentos da organizagao;

e Alocacdo de responsabilidades, autoridade e recursos necessarios durante as
diferentes fases do processo ou projeto;

e Padrdes documentados especificos, praticas, procedimentos € instru¢des a se-

rem aplicadas;

e Programas adequados de inspecao e auditoria em estagios apropriados;
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Um procedimento documentado para mudangas ¢ modificagdes em um plano
de qualidade a medida que um processo ¢ aprimorado;

Um método para medir a realiza¢do dos objetivos de qualidade (Ferramentas
de Controle);

Outras agdes necessarias para atingir os objetivos.

No entanto, os planos de controle de qualidade devem sempre ter uma estrutura que

permita melhorias no plano. Isso permite que a medida que for sendo implementado oferecam

informagdes sobre como melhorar a eficiéncia e a qualidade. Além disso, o plano deve ser

revisado periodicamente por outras pessoas, incluindo as partes interessadas, para garantir que

o plano seja abrangente.

Os planos de controle de qualidade geralmente incluem informacdes detalhadas sobre:

Uma visdo geral ou introdugdo do projeto ou processo detalhando o historico,
necessidade, escopo, atividades e datas ou prazos importantes;

A estrutura organizacional ou organograma detalhando os membros da equipe
necessarios, incluindo fornecedores externos;

As responsabilidades e qualificacdes de cada membro da equipe necessarias
para cumprir os deveres declarados;

Verificagao do trabalho (por exemplo, quem ¢ responsavel por realizar uma
tarefa, bem como quem ¢ responsavel por verificar o trabalho);

Padrdes do fornecedor (por exemplo, especificar os padrdes que os possiveis;
fornecedores devem atender antes de poderem licitar em um contrato);

Uma lista de fornecedores qualificados;

Parametros de teste;

Padrdes de desempenho e como o desempenho serd documentado;

Critérios de aceitacao;

Entregaveis;

Um mecanismo de feedback para feedback do cliente interno e/ou externo;
Procedimentos de controle de qualidade;

Auditorias;

Treinamento (por exemplo, visdo geral, especifico para o trabalho ou treina-
mento de atualizagdo);

Agao corretiva e agdes preventivas, incluindo a(s) pessoa(s) responsavel(is);

Acao corretiva sugerida;
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e Notificagdes necessarias;
e Quaisquer referéncias ou materiais relacionados, incluindo avaliagdes de de-

sempenho ou relatérios de desempenho.

2.6.3 As ferramentas da gestdo da qualidade

O conceito de qualidade ¢ definido a partir do estabelecimento de padrdes mensuraveis
de avaliacao da relagdo entre o que ¢ planejado e o que ¢ executado. As ferramentas da quali-
dade fazem parte de um conjunto de instrumentos estatisticos, cujo objetivo ¢ a melhoria da
qualidade dos produtos, servicos e processos. Dessa forma, a gestdo da qualidade fundamenta-
se na simplicidade e a coeréncia dos conceitos basicos (DE SOUZA COELHO; MANICOBA,
2016).

Dentro dos preceitos da gestao da qualidade, a estatistica promove um importante pa-
pel na gestdo da produtividade, porque ¢ improvavel a existéncia de produtos ou servigos exa-
tamente iguais, providos da mesma fonte, com caracteristicas exatamente de acordo com o mo-
delo original. Por isso, faz-se necessario o dominio das possiveis variagdes existentes (BAR-
BOSA; GAMBI; GEROLAMO, 2017).

Além disso, a estatistica ¢ capaz de oferecer todo o apoio necessario para coletar, ta-
bular, analisar e demonstrar dados existentes. E isso pode ser aplicado em qualquer empresa,
independentemente do seu porte, ou seja, pode ser utilizada em pequenas, médias e grandes
empresas, apresentando a caracteristica comum do uso de uma ferramenta grafica e pessoal
capacitado para analise critica dos resultados obtidos (BARBOSA; GAMBI; GEROLAMO,
2017; DE SOUZA COELHO; MANICOBA, 2016).

A qualidade deixou de ser um diferencial para as empresas e passou a ser uma obriga-
¢do, uma condig¢do basica para se manter no mercado. A qualidade nao deve mais ser concebida
como um ato isolado ou “departamento especifico”, mas como uma concepgao de pensamento
e atitude a ser praticada em todos os processos organizacionais. E importante que os executivos,
gestores e lideres das organizagdes utilizem técnicas e ferramentas da qualidade para auxilia-
los na incanséavel busca da exceléncia.

Ferramentas da qualidade sao técnicas que se podem utilizar com a finalidade de defi-
nir, mensurar, analisar e propor solugdes para problemas que eventualmente sdo encontrados e
interferem no bom desempenho dos processos de trabalho. Essas ferramentas sdo amplamente

utilizadas em diversos setores da industria, comércio e servigos para melhorar a eficiéncia e a
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eficacia dos processos, reduzir custos, aumentar a satisfacdo do cliente e garantir a conformi-
dade com as normas e padrdes de qualidade.
Segundo Carpinetti (2010), as principais ferramentas da qualidade incluem:

e Diagrama de Ishikawa (ou diagrama de espinha de peixe ou diagrama de
causa e efeito): ¢ uma ferramenta utilizada para identificar e analisar as possi-
veis causas de um problema, organizando as informagdes em categorias (pes-
soas, processos, maquinas, materiais, ambiente) e visualizando a relagdo entre
as causas e o efeito.

e Grafico de Pareto: ¢ uma ferramenta utilizada para identificar e priorizar as
causas de um problema, a partir da analise de dados e da identificacao dos itens
ou fatores mais frequentes ou significativos.

e Folha de verificacio: ¢ uma ferramenta utilizada para coletar e organizar da-
dos, de forma estruturada, para identificar possiveis causas de um problema ou
para monitorar o desempenho de um processo.

e Histograma: ¢ uma ferramenta utilizada para representar graficamente a dis-
tribuicdo de um conjunto de dados, permitindo a verificacdo de um processo
em relagdo a especificagdo, identificagao de padrdes e anomalias.

e Diagrama de Dispersio: ¢ utilizado para verificar a relagao entre duas varia-
veis e identificar possiveis padrdes ou tendéncias.

e Fluxograma: ¢ uma representacao grafica de um processo, permitindo a iden-
tificacdo de problemas, estabelecer limites e oportunidades de melhoria em
cada etapa.

e Grafico de controle: ¢ uma ferramenta utilizada para verificar se processo esta
sob controle, a partir da representagdo grafica dos dados coletados com limite
de controle que permite o monitoramento dos processos ¢ identificacdo de va-
riagoes e tendéncias ao longo do tempo.

¢ Brainstorming: ¢ uma técnica que busca gerar ideias e solu¢des para um pro-

blema, através de um processo criativo de discussao em grupo.

Podendo sofrer variagdes, dependendo do contexto da aplicacdo. O procedimento de
implantacao da gestdo da qualidade, provém de politicas, decisdes e metodologias suportadas
pela administragdo, devendo aquelas serem conhecidas e entendidas por todos aqueles que irdo

coloca-las em pratica.
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Além dessas ferramentas, existem outras, como o ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act),
a matriz GUT (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia) e a analise SWOT (Strengths, Weaknesses,

Opportunities and Threats), que sdo amplamente utilizadas na gestdo da qualidade.

2.6.3.1 Garantia da qualidade (QA)

Segundo Juran (2009), a gestdo da qualidade ¢ dividida em trés pontos fundamentais:
planejamento, controle e melhoria. Para ele, a melhoria da qualidade deve ser a prioridade do
gestor, seguido pelo planejamento, e finalizando com o controle de qualidade, que deve ser
delegado aos niveis operacionais. Carvalho e Paladini (2005) sugerem trés processos associados
ao gerenciamento da qualidade em projeto:

a) planejamento da qualidade: identificacdo dos principais requisitos que os clien-

tes pretendem ver atendidos através do novo produto e/ou servigo.

b) aplicar a garantia da qualidade: realizar os testes, inspecdes e avaliagdes deline-
adas no planejamento, a fim de que todas as etapas do processo de desenvolvi-
mento sejam devidamente checadas.

c) fazer o controle: significa avaliar os resultados dos testes e inspegdes. Nao basta
fazer controle e identificar as causas de desempenhos abaixo das expectativas, pre-
cisamos agir sobre as ndo conformidades, aplicar agdes corretivas para evitar rein-
cidéncias.

A garantia da qualidade ¢ um conjunto de ag¢des planejadas e sistematicas para garantir
que um servigo atenda aos requisitos pré-definidos e especificados. Nao envolve apenas a veri-
ficacdo dos dados finais de execucdo para evitar erros, mas também verificando a qualidade de
forma planejada em todas as etapas de entrega do projeto. E o desenvolvimento de procedimen-
tos para evitar que erros ocorram durante a instalacao, com base em planejamento respaldado
por especificacdes técnicas, manuais, projetos e ferramentas de qualidade adequados.

O sistema deve definir a necessidade de preparar documentos de execugdo, como ins-
trugcdes de trabalho, regimes de fiscalizagdo, procedimentos, planos de agdo e registros de con-
formidade. Deve incluir a finalidade dos procedimentos, referéncias necessarias a outros docu-
mentos, escopo, método e sequéncia de execugdo, critérios de aceitacdo e rejeigdo, pontos-
chave de controle e tempo de inspecdes.

Os procedimentos técnicos ou administrativos também podem fazer parte de uma ges-
tao da qualidade sistema. O manual ou o guia deve fornecer uma descri¢ao genérica do propri-

etario/operador do sistema de qualidade enquanto os procedimentos, sejam gerais ou
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especificos, estabelecem o que é necessario para atingir os objetivos listados. Os procedimentos
devem vincular os padrdes ISO, aos requisitos e as atividades do proprietario/operador e deve
incluir o pessoal envolvido, detalhes de materiais e equipamentos e uma descri¢do das princi-
pais atividades. Cada organizacdo deve decidir quais processos devem ser documentados com
base na natureza de suas atividades, sua estratégia corporativa, juntamente com 0s requisitos
regulamentares.

Para resumir de uma forma simples, a garantia de qualidade tem tudo a ver com o
planejamento ou finalizacdo das metas de qualidade para um projeto e, em seguida, mostrar

claramente as formas de alcanga-las.

2.6.3.2 Controle de qualidade (QC)

O termo qualidade, segundo Campos (1992), ¢ o produto ou servigo que atende per-
feitamente as necessidades do cliente no tempo, forma, seguro, acessivel e confidvel. Ainda
segundo Campos (1992), controle significa localizar o problema, analisar e padronizar o pro-
cesso, estabelecendo itens de controle. O controle de qualidade (QC) nada mais ¢ que monitorar
o resultado especifico de um projeto, atividade, para determinar o cumprimento dos padrdes de
qualidade relevantes e identificar maneiras de eliminar a causa do desempenho insatisfatorio.

Segundo Werkema (1995), o controle de qualidade moderno teve seu inicio nos Esta-
dos Unidos na década de 1930 pelo Dr. Walter Andrew Shewart, permitindo para os produtos
e servicos o alcance, a manutencao e o controle de qualidade. O controle de qualidade foi ado-
tado também no Reino Unido em 1935 e a Segunda Grande Guerra foi o maior catalisador para
0 Seu uso.

O controle de qualidade inclui todas as tarefas ou atividades realizadas em campo de
acordo com as diretrizes de qualidade ou estrutura prescrita nos documentos de garantia de
qualidade, como especificagdes do projeto, a fim de verificar se as metas de qualidade estabe-
lecidas nos documentos de QA sao realmente alcangadas de maneira sistematica, conforme su-
gerido nesses documentos. Os documentos de qualidade gerados durante a execucdo dessas
tarefas sdo documentos de controle de qualidade ou documentos de QC.

Nenhum planejamento ¢ tao eficaz que nao possa ocorrer desvios. Neste aspecto, entra
a atividade de controle. Nao se trata apenas de controlar os resultados dos processos, mas tam-
bém avaliar o proprio planejamento, para entdo detectar oportunidades de melhoria. Resu-

mindo, este aspecto estabelece que se deve avaliar o resultado real da qualidade; comparar o
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resultado obtido com as metas estabelecidas; e tomar agdes corretivas para corrigir eventuais
desvios percebidos.

Para Campos (1992), controle significa o planejamento do processo que inclui o esta-
belecimento de varias metas e varios procedimentos-padrao. Normalmente quando ocorre um
problema, faz-se a analise do processo, com objetivo de localizar a causa fundamental que,
quando identificada, ird determinar um novo procedimento para execu¢ao da tarefa ou processo,
de tal forma que a causa localizada seja evitada, o que significa que se estd buscando uma
padronizac¢do. Segundo Carvalho e Paladini (2005), a atividade de controle da qualidade tem
quatro passos:

e cstabelecimento de padroes;

e avaliacdo da conformidade;

e acdo corretiva quando necessaria;
e planejamento para a melhoria.

Para que um sistema de qualidade realmente alcance sua eficacia, gerando produtos e
servigos economicamente vidveis, e simultaneamente satisfazendo as expectativas dos clientes,
se faz necessario também que o sistema esteja estruturado em procedimentos gerenciais € ope-
racionais, devidamente documentados e divulgados (CARVALHO; PALADINI, 2005).

Portanto, manter sob controle ¢ saber localizar o problema, analisar o processo, padro-
nizar e estabelecer itens de controle de modo que o problema ndo se repita. A FIGURA 2.21

mostra as bases do controle.

FIGURA 2.21- Bases do controle
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QUALIDADE
[Fara eiminar as causas
fundamantais dos problamas}
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I—' FUND AMEMTAIS DD &
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FUNDAME NTAIS NUMA JALLA

ITENMS DE I PARA WIG IAR AS CAUSAS
o0 MTRDO LE FUNDAME NTAIS E CO NFIR H AR
QUE ESTAD PRESAS NAJALLA
FPARA MANTEREOB
CONTROLE

Fonte: Campos (1992).




86

Chiavenato (2000), julga o controle como um processo analitico composto por quatro

fases, como mostrado na FIGURA 2.22.

FIGURA 2.22— As quatro fases do controle

Estabelecimento
de padrdes

Observagdo do

Acdo corretiva
desempenho

Comparacao do
desempenho
com o padrdo
estabelecido

Fonte: adaptado de Chiavenato (2000).

O objetivo do controle ¢ manter as operagdes dentro dos padrdes estabelecidos para
que os objetivos sejam alcancados da melhor maneira possivel. Assim, variacoes, erros ou des-
vios devem ser corrigidos para que as operacdes sejam normalizadas. A acdo corretiva visa
fazer com que aquilo que ¢ feito esteja exatamente de acordo com o que se pretende fazer. A
FIGURA 2.22 mostra uma sequéncia de agcdes que definem o controle como forma de assegurar
o alcance dos objetivos (CHIAVENATO, 2000).

Tendo em vista esse novo papel do uso de dados, € crucial que os profissionais garan-
tam sua qualidade, para evitar quaisquer desvios nas andlises e, por consequéncia, nas tomadas
de decisdo. Por muitas vezes, sensores e tecnologias que entregam dados de alto nivel tém custo
elevado, por isso, as industrias tendem a optar por solugdes mais em conta, porém que apresen-
tam pequenas inconsisténcias.

Os profissionais, portanto, precisam ser treinados para mapear e entender esses des-
vios, a fim de munir os sistemas apenas com os dados realmente confidveis. Assim, os projetis-
tas e a equipe de geotecnia poderdo trabalhar em cima de informagdes de qualidade e condizen-

tes com a realidade.



87

2.6.3.3 O ciclo PDCA

O PDCA ¢ um método iterativo de gestao de quatro passos, utilizado para o controle e
melhoria continua de processos e produtos. E uma ferramenta baseada na repetigdo, aplicada
sucessivamente nos processos buscando a melhoria de forma continuada para garantir o alcance
das metas necessarias a sobrevivéncia de uma organiza¢do. Pode ser utilizada em qualquer ramo
de atividade, para alcangar um nivel de gestao melhor a cada dia. Seu principal objetivo ¢ tornar
os processos da gestdo de uma empresa mais ageis, claros e objetivos.

Para Montgomery (2009), o ciclo de Shewhart, também conhecido como ciclo de
aprendizado e aperfeicoamento e ciclo de Deming, combina o pensamento gerencial com a
utilizagao de analise estatisticas. De acordo com Johnson (2002), o ciclo PDCA ¢ uma metodo-
logia conhecida para a melhoria de processos, pois ele ensina as organizagdes a planejar suas
acoes, como fazer isso, verificar como ela se ajusta ao plano de negdcios e a agir de acordo com
o que foi aprendido.

Até pouco tempo atras estes conceitos eram exclusivamente utilizados para processos
de fabricacao, hoje o conceito deste ciclo pode ser utilizado nos diversos processos das empre-
sas, muitas vezes adaptado a cada realidade, fomentando a cultura de busca pela melhoria de
cada atividade em toda a empresa. Para Agostinetto (2006), o ciclo PDCA ¢ descrito da seguinte
forma:

e Plan (planejar) - Tracar o Plano: ¢ estabelecimento de acordo com as diretrizes da
empresa, identifica o problema, estabelece os objetivos e as metas, define o0 método a ser utili-
zado e analisar os riscos, custo, prazo e recursos disponiveis;

e Do (fazer) — Executar o Plano: estabelece treinamentos do método a ser utilizado,
objetivos sobre os itens de controle, coleta dados para verificacdo do processo e finalmente,
educa, treina, motiva e obtém comprometimento das pessoas;

e Check (controlar) — Verificar os Resultados: verifica se o trabalho est4 sendo execu-
tado de acordo com o que foi planejado, se as caracteristicas de qualidade variam como espe-
rado e comparar com o padrdo, e se tem necessidade de voltar a fase de analisar o fendmeno,
confrontar o planejado com o realizado;

e Act (implantar) — Realizar A¢des Corretivas: toma agdes para corrigir trabalhos que
possam ter desviado do padrao, investiga as causas e toma ac¢des para nao os repetir ¢ melhorar
o sistema de trabalho e o método. Fixar a rotina e estabelecer o novo método como padrao,

criando assim condi¢des para a melhoria continua a partir deste novo nivel.
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A metodologia PDCA, como apresentado por Campos (2009) na FIGURA 2.23 é um
método gerencial para melhoria continua utilizado para garantir que as metas sejam atingidas e

para manter os resultados em um certo nivel desejado de qualidade.

FIGURA 2.23- O Ciclo PDCA

Definir Meta

Acdo:
Corretiva
Preventiva
Melhoria
Definir Método

Educar & Treinar

Fonte: Campos (2009).

A ideia ¢ que as atividades sejam realizadas de forma ciclica com uma sequéncia de
atividades para melhorar as praticas das organizagdes. Um método estabelecido com o objetivo
de detectar e efetivar solu¢des para melhoria dos processos e de solucdo de problemas. Tem em
sua forma uma sequéncia de passos estruturados de forma a planejar o inicio, meio e fim de
uma acdo corretiva, onde causas sdo investigadas, de maneira detalhada, por meio de fatos,
causas e efeitos, a fim de oferecer medidas planejadas.

Segundo CARPINETTTI (2010) melhorar continuamente ndo ¢ o suficiente para loca-
lizar provaveis falhas ou problemas no processo de produgdo. Para isso € preciso identificar os
problemas prioritarios, coletar os dados, fazer uma analise, buscar as causas-raizes, planejar e
implementar as agdes para finalmente apurar os resultados. De acordo com CARPINETTI

(2010), o comportamento do processo pode ser representado pela FIGURA 2.24.
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FIGURA 2.24 - Etapas do controle de processos

Identificar o problema
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Padromizar
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Fonte: Carpinetti, (2010).

2.6.4 Variabilidade dos processos

A variabilidade dos processos refere-se as flutuagdes aleatdrias nos resultados de um
processo. Ela pode ser causada por diversos fatores, como diferengas na matéria-prima, na mao
de obra, nas condigdes ambientais, nas maquinas e equipamentos, entre outros.

A variabilidade pode ter um impacto significativo na qualidade do produto ou servigo
produzido pelo processo. Se a variabilidade for alta, ¢ mais provavel que haja produtos ou ser-
vicos com defeitos ou que ndo atendam as especificacdes desejadas. Por outro lado, se a varia-
bilidade for baixa, ¢ mais provavel que a qualidade do produto ou servigo seja consistente e
atenda as especificacoes.

Para gerenciar a variabilidade dos processos, ¢ importante identificar as fontes de va-
riacdo e implementar medidas para controld-las. Uma abordagem comum para gerenciar a va-
riabilidade dos processos ¢ usar técnicas estatisticas de controle de processo, como a carta de
controle. Essas técnicas permitem monitorar o desempenho do processo ao longo do tempo e
detectar rapidamente quando o processo estd fora de controle.

Além disso, outras técnicas como o mapeamento do processo, andlise do sistema de
medicao e analise de causa raiz pode ser usada para identificar e tratar as fontes de variagao. O
objetivo final ¢ reduzir a variabilidade do processo para produzir produtos ou servigos de alta
qualidade e consisténcia.

Embora o projeto de um determinado processo deva ser planejado de forma a eliminar

ou reduzir a0 maximo a sua variabilidade e propensao a falhas, todos os processos apresentam
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falhas. E ndo sdo somente os processos humanos que sao suscetiveis a variagdes, equipamentos
e materiais também podem variar em fun¢do das condi¢des do clima como temperatura, umi-
dade e pressao atmosférica, ou também por desgaste em funcao do uso e do tempo de utilizagao.

A variabilidade ¢ a oscilagao da média ou ponto ideal do processo e representa um
aspecto fundamental para o controle da qualidade. Ela avalia a dispersao dos dados ¢ € calculada
para cada amostra a partir da divisdo do desvio padrao pela média dos dados. Esté relacionada
principalmente a nao uniformidade das matérias-primas, da habilidade e diferencas pessoais
dos colaboradores, dos equipamentos, e muitas vezes, das condigdes contextuais inerentes ao
processo. A determinagdo dos limites em valores aceitaveis em um processo ¢ primordial para

seu controle.

2.6.5 Tipos de causas de variabilidade no processo

No contexto da gestdo de qualidade, as causas de variabilidade no processo podem ser
divididas em dois tipos: causas comuns e causas especiais. Deming (1990) destaca a importan-
cia de se distinguir as causas comuns de causas especiais. Segundo o autor é um erro comum
atribuir uma variagdo a uma causa especial, quando na realidade a variacdo trata-se de uma
causa comum do processo. Quando somente causas comuns agem no processo ele apresentara

um comportamento previsivel.

e Causas Comuns: sdo as causas de variagdo que sdo inerentes ao processo e afetam todas
as unidades produzidas. Elas sdo esperadas e podem ser previstas estatisticamente, in-
cluindo fatores como variagdes nos materiais, equipamentos, métodos de trabalho e ha-
bilidades dos operadores. Estdo associadas ao desenho, a estrutura e aos responsa-
veis pelo processo. Para elimind-las ou minimizé-las € necessario rever o projeto do
processo.

e (ausas Especiais: sdo as causas de variacdo que surgem de forma imprevisivel e nao
sdo parte do processo normal. Elas afetam apenas algumas unidades produzidas e podem
ser identificadas e corrigidas. As causas especiais incluem fatores como falhas de equi-
pamento, erros humanos e condigdes ambientais extremas. Sao dificeis de ser previstas,

pois estdo associadas a aspectos nao controlaveis do processo.

A distingdo entre causas comuns € causas especiais € importante na gestao de quali-

dade, pois ajuda a determinar as acgodes corretivas apropriadas. As causas comuns exigem uma



91

abordagem de melhoria continua para reduzir gradualmente a variabilidade do processo, en-
quanto as causas especiais exigem a identificacdo e eliminac¢do imediata da causa raiz para
evitar que o problema ocorra novamente.

Além disso, a variabilidade no processo pode ser causada por outros fatores, como
variagdes no suprimento de matérias-primas, mudangas no processo de fabricacdo, erros de
medicao ¢ falhas de comunicagao. Identificar e controlar essas fontes de variagao é fundamental
para garantir a qualidade e a consisténcia do produto ou servigo final. A diminui¢do da variabi-
lidade no processo € uma tarefa que precisa da contribui¢do de uma equipe capacitada, com-

prometida e com consciéncia da importancia da melhoria do processo.

2.6.6 Analise estatistica dos dados

A anélise estatistica dos dados ¢ uma técnica utilizada para resumir e descrever as
informacdes contidas em um conjunto de dados, bem como para extrair informagdes uteis e
relevantes a partir desses. E uma ferramenta importante na gestdo da qualidade, pois permite
que as empresas identifiquem padrdes e tendéncias nos dados, o que pode ajudar a detectar
problemas e oportunidades de melhoria.

E senso comum que qualquer medigdo ou experiencia ¢ desaconselhavel ter uma tnica
leitura, pois existe sempre o risco de se cometerem erros que passarao desapercebidos se nao
se tiver qualquer termo de comparacdo. Uma analise estatistica dos dados provenientes da me-
dig¢do ¢ pratica comum, pois permite uma estimagdo analitica da incerteza associada ao resul-
tado. Para tornar significativos os métodos e as interpretacdes estatisticas sao geralmente ne-
cessarios dispor de muitas medidas. Para além disso, os erros sistematicos devem ser pequenos
em comparagao aos erros aleatorios, visto que o tratamento estatistico dos dados ndo elimina o
erro de fidelidade (bias) existente em todas as medigdes.

Para niveis de controle o método deterministico ¢ a forma mais tradicional para deter-
minacao de niveis de controle de instrumentos piezométricos de uma estrutura geotécnica e
envolve o desenvolvimento de andlises de estabilidade pelo método de equilibrio limite para
simular cendrios de elevagdo do nivel de 4gua nos quais a barragem atinge fatores de seguranca
de referéncia. Apesar de ser uma ferramenta essencial para o acompanhamento da performance,
o método nao aponta tendéncias ¢ mudangas de comportamento das leituras da instrumentagdo
em estagios intermedidrios, alterando o “status” apenas quando um cendrio pré-estabelecido de

aten¢do, alerta ou emergéncia ja foi alcangado.
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Ao utilizar o método deterministico para estabelecer niveis de controle, ¢ importante
levar em consideracdo a incerteza associada as medigdes e as varidveis utilizadas no modelo.
Diante das limitagdes do método deterministico, torna-se importante a aplicagao de ferramentas
complementares para a avaliagdo das mudangas de comportamento, com base em tendéncias
histéricas. Um desses métodos ¢ a utilizacdo de niveis baseados em estudos estatisticos em
dados histéricos de leituras da instrumentacao.

Segundo Fusaro (2007), a aplicacdo de alguns destes métodos ¢ utilizada para acom-
panhar as variagdes de comportamento de duas estruturas geotécnicas diferentes. Para a pri-
meira estrutura (Barragem de Emborcagdo) foi definido faixas de consisténcia para dados de
poropressdo, a partir de regressoes lineares, correlacionando cotas piezométricas com medidas
de nivel do reservatorio (FIGURA 2.25). Em relagdo a segunda estrutura, foram definidos li-
mites estabelecidos por métodos de maximos e minimos em intervalos pré-fixados em uma

séria temporal (FIGURA 2.26).

FIGURA 2.25 Valores de controle para piezometros — Barragem de Emborcagao
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Fonte: Fusaro (2007).
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FIGURA 2.26 Valores de referéncia para piezometro — Barragem do Piau
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A defini¢do de parametros de controle da instrumentacdo baseado em dados historicos
permite a identificacdo de mudanga de comportamento e avaliacdo antes do alcance de niveis
de controle, favorecendo a tomada de decisdo precoce, permitindo uma analise mais profunda
do comportamento e contribuindo para uma gestao de risco mais eficiente.

A andlise estatistica pode ser uma ferramenta util para comparar a variabilidade entre
as leituras manuais e automatizadas de piezometria. Algumas técnicas comuns incluem:

e (oeficiente de correlagdo: pode ser utilizado para verificar a relagdo linear en-
tre as leituras manuais e automatizadas de piezometria. O coeficiente de corre-
lagdo pode variar de -1 a +1, sendo -1 uma correlacao perfeitamente negativa,
+1 uma correlagao perfeitamente positiva e 0 indica que nao hé correlacao en-
tre as variaveis.

e Graficos de dispersdo: podem ser utilizados para visualizar a relagdo entre as
leituras manuais e automatizadas de piezometria. O grafico de dispersdo pode
ajudar a identificar a presenca de valores discrepantes e padroes nos dados.

e Teste de diferengas significativas: pode ser utilizado para verificar se as leituras
manuais e automatizadas de piezometria sdo estatisticamente diferentes. Por
exemplo, o teste t de Student pode ser usado para comparar as médias dos dois
conjuntos de dados.

e Analise de variancia (ANOVA): pode ser utilizada para verificar se as diferen-
cas entre as leituras manuais e automatizadas de piezometria sdo significativas

quando mais de dois conjuntos de dados sdo comparados.
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e Anadlise de regressdo: pode ser utilizada para modelar a relacdo entre as leituras
manuais e automatizadas de piezometria. A analise de regressdao pode ajudar a
identificar a existéncia de uma relacdo nao linear entre as variaveis.

e A distribui¢do normal: também conhecida como distribui¢do de Gauss ou dis-
tribuicdo gaussiana, ¢ uma distribuicdo de probabilidade continua que ¢ fre-
quentemente na teoria das probabilidades e na estatistica para calcular a pro-
babilidade de eventos aleatorios. A distribuicao normal € caracterizada pela sua
média (n) e pelo desvio padrao (o). A curva normal € simétrica em torno da
média e tem a forma de um sino, com a maior parte dos valores centrados na

média e diminuindo a medida que se afastam dela.

Ao realizar uma analise estatistica adequada das leituras manuais e automatizadas de
piezometria, ¢ possivel determinar se hé diferengas estatisticamente significativas entre as lei-
turas e avaliar a concordancia entre as leituras. Essas informacdes podem ser uteis para avaliar

a qualidade dos dados e tomar decisdes informadas com base nessas informagdes.

2.6.7 RMSE

Segundo Efron (1982), a raiz quadrada do erro médio ou, Root Mean Square Error
(RMSE) ¢ uma medida estatistica usada para avaliar a precisdo de um modelo de previsao ou
estimativa em relagdo aos dados reais, sendo calculado a partir da raiz quadrada da média dos
quadrados dos erros de previsdo. A raiz quadrada do erro médio ¢ uma medida de precisao
amplamente utilizada em areas como estatistica, engenharia e ciéncia de dados, pois permite
comparar a qualidade de diferentes modelos em relacdo aos mesmos dados observados. Além
disso, ele aponta que o RMSE ¢ uma medida intuitiva, pois tem a mesma unidade de medida
dos dados observados, o que facilita a interpretagao dos resultados.

O célculo da raiz quadrada do erro médio ¢ uma medida util e usual para comparar a
precisdo de diferentes modelos em relagdo aos mesmos dados, pois leva em consideracao a
magnitude dos erros. Um RMSE menor indica uma maior precisao do modelo em relacao aos
dados reais, quanto menor o RMSE, melhor o modelo.

A equagdo (2.1) calcula a raiz quadrada da média dos quadrados das diferencas entre
os valores reais e os valores previstos pelo modelo. O resultado do RMSE ¢ uma medida de

erro que indica a diferenca média entre as previsoes e os valores reais.
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_ Fi-yi)2
RMSE= VYL, . 2.1)

em que,

n ¢ o nimero de observagdes nos dados (tamanho da amostra);
yi € o valor da cota em metros da leitura manual;

yi € o valor da cota em metros da leitura automatizada;

> representa a soma de todos os termos.
2.6.8 Controle estatistico de processo (CEP)

Takahashi (2011) relata que o controle estatistico de processos e sua aplicacdo na me-
lhoria da qualidade iniciaram-se em 1924, quando Walter A. Shewhart, da Bell Telephone La-
boratories desenvolveu o conceito estatistico de grafico de controle (cartas de controle).

A ideia principal do Controle Estatistico de Processo (CEP) definida por Samohyl
(2009) ¢ de que processos com menor variabilidade propiciam resultados com melhores niveis
de qualidade e menores custos. O CEP, diferentemente de inspecdes realizadas de forma indi-
vidual, tem como objetivo a melhoria do processo como um todo (SAMOHYL, 2009). E uma
ferramenta de monitoramento em tempo real do desempenho de processos e uma técnica esta-
tistica amplamente utilizada para monitorar a variabilidade do processo ao longo do tempo.

A variabilidade, no entanto, € inerente ao processo, um processo que esteja operando
apenas com causa aleatoria de variagdo ¢ considerado sob controle estatistico. O problema esta,
entdo, em processos que apresentam causas atribuiveis de variabilidade, este caso representa
um nivel inaceitavel de desempenho e o processo ¢ considerado fora de controle (MONTGO-
MERY, 2009). A ferramenta mais utilizada e importante na area de CEP, devido a facilidade
de visualizacdo, ¢ o Grafico de Controle. Esta ferramenta pode ser utilizada em processos que
possuem variaveis ou atributos a serem controlados e possui uma conexdo com um teste de
hipotese que busca saber se o processo estd em estado de controle estatistico ou ndo (MON-
TGOMERY, 2009).

De acordo com Kourti e Macgregor (1995), o controle estatistico de processos tem
como objetivo principal realizar o monitoramento do desempenho de um processo ao longo de
um horizonte de tempo e verificar sua performance quando a seu estado de controle. Para existir
o estado de controle uma determinada variavel do processo deve permanecer proxima de seu

valor esperado.
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O processo ¢ controlado efetuando-se medigdes da variavel de interesse em pontos
espacados no tempo e registrando-se o resultado dessas medi¢des em cartas de controle. A cada
medicao, compara-se o resultado obtido com limites de controle que representam o padrao es-
perado de operacao do processo. Resultados de medi¢des das variaveis de interesse (pontos na
carta) fora dos limites de controle indicam a presenc¢a de causas especiais (atipicas) atuando no
processo. Uma vez identificadas as causas especiais, pode-se atuar sobre elas, melhorando con-
tinuamente a qualidade do produto ou no caso, do servigo de execugdo. O principal objetivo do
CEP ¢ possibilitar o controle em tempo real, feito pelo proprio operador e desta forma aumentar
0 seu comprometimento com a qualidade do que esta sendo produzido, liberando a geréncia
para tarefas de melhoria.

Campos (1992) afirma que processo pode ser definido como um conjunto de causas
que provoca um ou mais efeitos e que manter estes procedimentos e técnicas sob controle ¢
saber localizar o problema, analisar o processo para identificar as causas fundamentais dos pro-
blemas, padronizar para prender as causas fundamentais, e estabelecer itens de controle para
que o problema nunca mais ocorra. Para Juran (2009), processo ¢ uma série sistematica de agdes
direcionadas para a consecu¢do de uma meta. Segundo Paladini (1990), processo ¢ qualquer
conjunto de condigdes, circunstancias ou causas que, agindo juntas, geram um resultado.

Segundo Shewhart (1924) todo e qualquer processo por mais bem projetado e mais
controlado que seja, possui em sua variabilidade um componente impossivel de ser eliminado,
trata-se de uma variabilidade natural, que ¢ fruto de uma série de causas chamadas aleatorias.
Diante desse fato ¢ preciso definir-se que faixa de varia¢do ¢ considerada aceitavel para cada
processo. Esta ocorréncia de causas naturais no processo ¢ considerada inevitavel, e por isso
sua eliminacao ¢ considerada inviavel do ponto de vista fisico € econdmico.

Os processos devem ser permanentemente monitorados, de forma a detectar a presenga
de causas especiais. Uma vez identificada a presenga de causas especiais, deve-se investigar o
motivo para poder intervir no processo de forma a eliminar tal variabilidade. Baseado nisso, o
controle estatistico de processo mostra-se como uma importante ferramenta de monitoramento,
onde a ideia principal do controle estatistico ¢ evitar defeitos, atuando de forma preventiva,
combatendo o desperdicio antes de sua ocorréncia.

Na visao de Shewhart (1993), um fenomeno (processo) sera controlado quando, atra-
vés de experiéncias passadas podemos prever, dentro dos limites, como o processo pode variar
ao longo do tempo. Pode-se afirmar, pelo menos aproximadamente, que a probabilidade do

fendomeno observado caia dentro dos limites de dados (limites de controle).
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Segundo Pawlicki et. al. (2005) todo processo para garantia da qualidade revela erros
aleatorios e sistematicos, que geralmente consistem em muitos pequenos erros aleatorios € um
niimero muito pequeno de erros grandes que costumam dominar os resultados. Quando se con-
segue separar esses tipos de erros, permite-se que a fonte possa ser identificada de forma efici-
ente e tratada adequadamente.

Na visdo de Benneyan (2010), em seu nivel mais basico, o controle estatistico da qua-
lidade ¢ fundamentado na analise grafica e estatistica do processo para possibilitar a compre-
ensdo, o monitoramento e melhora do desempenho do processo em seu objetivo principal. A
utilizacao de cartas de controle tem como principais vantagens a facil elaboracao, interpretacao
e a possibilidade de observar os dados de em forma grafica simples para monitorar o compor-
tamento dos dados ao longo do tempo.

Com a aplicacdo do controle estatistico se tem um conjunto de ferramentas para acom-
panhar e monitorar as caracteristicas de qualidade e o comportamento do processo. Criando-se
um ambiente propicio para verificar instabilidades durante a execu¢do e para tomar agdes cor-
retivas de retomada ao estado de controle. Ribeiro e Caten (1998) afirmam que os resultados
estatisticos ddo partida para a tarefa de anélise, mas a explicacdo do que est4 acontecendo reside
no proprio processo. A FIGURA 2.27 permite identificar as etapas na operacionalizagdo do

controle estatistico de processos.

FIGURA 2.27 Etapas na operacionalizagdo do controle estatistico de processos
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No caso da comparagdo da variabilidade entre leituras manuais e automatizadas da
instrumentagdo geotécnica, o CEP pode ser utilizado para monitorar € comparar a variabilidade
dos dados coletados por ambos os métodos. Para isso, ¢ necessario coletar os dados de ambas
as leituras (manual e automatizada) e plota-los em uma carta de controle.

A carta de controle ¢ uma ferramenta grafica que permite monitorar a variagdo dos
dados coletados ao longo do tempo. Ela consiste em um grafico com duas linhas horizontais
chamadas de limites superior de controle (LSC) e limite inferior de controle (LIC), que sdao
calculados a partir dos dados coletados. A area entre as linhas representa o intervalo de variagao
esperado dos dados. Se os dados cairem dentro dessa area, o processo ¢ considerado sob con-
trole. Caso contrario, ha evidéncias de que a variabilidade est4 fora do esperado e € necessario
investigar as causas desse desvio.

Ao plotar os dados coletados manualmente e automaticamente na mesma carta de con-
trole, € possivel comparar a variabilidade dos dois métodos. Se a variabilidade dos dados cole-
tados manualmente for maior que a variabilidade dos dados coletados automaticamente, isso
pode indicar que a leitura manual apresenta mais erros e imprecisdes do que a leitura automa-
tizada. No entanto, ¢ importante lembrar que a analise estatistica por si s6 ndo ¢ suficiente para
identificar a causa raiz da variacao. Por isso, outras técnicas de analise, como analise de causa

raiz, podem ser necessarias para identificar e corrigir as causas subjacentes da variagao.

2.6.8.1 Distribui¢do normal padrao

A fungdo gaussiana, também chamada funcao normal de erros, ¢ muito utilizada para
descrever erros experimentais. Verifica-se experimentalmente que, em geral, os erros seguem
uma distribui¢do gaussiana com boa aproximacao (VUOLO, 1996). A importancia da distribui-
¢ao normal na teoria dos erros ¢ explicada pelo teorema do limite central. O teorema do limite
central ¢ um conceito estatistico importante que estabelece que a média amostral de uma popu-
lagdo tende a seguir uma distribuicao normal, independentemente da distribui¢cdo da populagao
original, desde que o tamanho da amostra seja grande o suficiente. Esse teorema ¢ utilizado em
diversas areas da estatistica, incluindo em graficos de controle para monitorar processos.
(MONTGOMERY et al. 2016).

A distribui¢@o normal ¢ caracterizada pela sua média (i) e desvio padrdo (o) e € uma
distribuicdo de probabilidade continua amplamente utilizada em estatistica. Quando se fala em
95% de confianga em relacao a distribuicao normal, refere-se ao intervalo de confianca de 95%,

que ¢ um intervalo estimado de valores que tem uma probabilidade de 95% de conter o
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verdadeiro valor de uma populagdo. O teorema do limite central é utilizado para justificar o uso
da distribui¢dao normal na analise de dados amostrais.

Quando trabalhamos com graficos de controle, ¢ comum utilizar uma distribui¢ao nor-
mal com 95% de confianca para estabelecer os limites de controle (LSC e LIC). Isso significa
que, se os dados estiverem dentro dos limites de controle, podemos concluir que o processo esta

sob controle estatistico.

2.6.8.2 Qraficos de controle

Os graficos de controle sdo uma ferramenta Util e amplamente utilizada em diferentes
setores da industria para identificar problemas em processos e tomar a¢des preventivas ou cor-
retivas antes que eles causem problemas mais sérios. Para uma distribuicdo normal de 95% de
confianga, pode-se utilizar o grafico de controle de médias (X-Bar) e o grafico de controle de
amplitude (R). (MONTGOMERY, 2012).

A melhor maneira para se avaliar uma sequéncia de dados ¢ graficamente, pois eles
permitem analisar e interpretar informagdes de forma mais organizada e simples. Segundo

Para Montgomery (2009) os graficos de controles sdo utilizados para identificar e me-
dir as variagdes que ocorrem durante o processo, apresentando limite central, limite inferior e
limite superior, onde ¢ possivel verificar a normalidade dos processos, e caso necessario, aplicar
melhorias. Para determinar os limites inferior e superior do intervalo de dados que representa a
variavel aleatoria pode ser feita a partir de regras que se baseiam na distribuicdo normal
(USACE, 2006).

A FIGURA 2.28 mostra uma funcdo de densidade de probabilidade normal, com a
porcentagem de area abaixo da curva para o valor médio, mais ou menos um desvio padrao
(variagdo de 20), mais ou menos dois desvios padrdo (variagao de 4G), € mais ou menos trés
desvios padrdo (variagdo de 6G). Para o ultimo caso, ou seja, mais ou menos trés desvios padrao,
99,7% de todos os valores possiveis da varidvel aleatoria estdo incluidos neste intervalo. Simi-
larmente, considerando mais ou menos dois desvios padrao, este valor passa a ser 95,5%. Fi-
nalmente, considerando mais ou menos um desvio padrao, 68,3% de todos os valores possiveis

estdo dentro deste intervalo.
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FIGURA 2.28 Probabilidades associadas com uma distribui¢do normal
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Fonte: Adaptado de Montgomery, (2009).

Para Samohyl (2009) a melhor forma de supervisionar a variabilidade de um processo
¢ através dos graficos de controles, pois contribuem no controle da qualidade e na garantia da
conformidade das caracteristicas do produto ou servico. Se utilizados da forma correta, esta
ferramenta age imediatamente, o que possibilita detectar a mudanca no processo rapidamente.
Os graficos de controle sdo ferramentas fundamentais para a avaliagao do grau de controle es-
tatistico do processo, devido ao fato de que ¢ possivel determinar se as variagdes que ocorrem
sdo devidas a causas assinalaveis ou a causas aleatorias.

O controle simultaneo de variaveis correlacionadas € necessario pois, muitas vezes, as
variaveis parecem estar sob controle estatistico quando analisadas separadamente, mas, na ver-
dade, o sistema podera estar fora de controle (JACKSON, 1956).

A aplicacdo de ferramentas da qualidade ¢ hoje uma das principais maneiras para ana-
lisar e acompanhar a qualidade dos produtos e servigcos. Dentre elas, destaca-se o grafico de
controle, por ser capaz de identificar as variabilidades nas caracteristicas, devendo estas serem
as menores possiveis. Permite identificar variagdes que ocorrem naturalmente no processo e
distinguir essas variagdes das variagdes que podem indicar um problema ou falha no processo.
(TOLEDO, 1987).

O grafico de controle possui uma Linha Central (LC) ou Linha Média (LM) que repre-
senta o valor médio de determinada caracteristica quando o processo esta controlado ou o valor
alvo. Esta linha ¢ cercada por outras duas determinadas em func¢do da variabilidade natural do
processo, chamadas Limite Superior de Controle (LSC) e Limite Inferior de Controle (LIC).

As médias amostrais ou valor alvo de uma variavel ¢ monitorado através do grafico X .
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(MONTGOMERY, 2009). Alguns resultados uteis relativos a distribui¢do normal sdo sumari-

zados na FIGURA 2.28. Para qualquer variavel aleatoria normal, tem-se as equagdes:

Plu—o<X<u+oa)=0,6827 (2.2)
P(u—20 <X <u+20)=09545 (2.3)
P(u—30 <X < pu+30) =09973 (2.4)

Para a construgio do grafico da média (grafico X) e a determinaco de seus limites de

controle para um intervalo de confianca de 95%, tem-se as Equagdes. (2.5), (2.6) e (2.7).

LSC=X+2.0 (2.5)
LM =X (2.6)
LIC=X-20 (2.7)

Em que, LSC é o limite superior de controle, LM ¢ a linha média, X ¢ a posi¢io
central da distribuicdo (média) e o ¢ a dispersdo da distribui¢ao (desvio padrao). Na gestao de
qualidade, os limites aceitaveis no processo sao utilizados para determinar se um processo esta
operando dentro dos limites esperados ou se ha desvios significativos que requerem agdes cor-
retivas. Existem diferentes tipos de limites aceitaveis no processo, incluindo:

e Limite Superior de Controle (LSC): ¢ o limite superior do grafico de controle
que representa o limite maximo aceitavel para o processo. Quando os dados
ultrapassam este limite, ¢ um indicativo de que o processo esta fora de controle
e requer acao corretiva.

e Limite Inferior de Controle (LIC): € o limite inferior do grafico de controle que
representa o limite minimo aceitavel para o processo. Quando os dados ficam
abaixo deste limite, ¢ um indicativo de que o processo esta fora de controle e
requer acdo corretiva.

e Limite Superior de Especificacdo (LSE): ¢ o limite maximo definido pelos re-

quisitos do cliente ou especificagdes técnicas para um processo ou produto. Se
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os dados do processo ultrapassarem este limite, o produto pode ser considerado
fora de especificacdo e pode ser rejeitado.

e Limite Inferior de Especificagao (LIE): € o limite minimo definido pelos re-
quisitos do cliente ou especificagdes técnicas para um processo ou produto. Se
os dados do processo ficarem abaixo deste limite, o produto pode ser conside-
rado fora de especificacdo e pode ser rejeitado.

e Limite de Tolerancia: ¢ o intervalo entre o limite superior e inferior de especi-

ficacdo, representando a faixa aceitavel de variacao no processo ou produto.

Para Marshall (2006), os dados do processo que estdo dentro desses limites (LSC e
LIC), torna o processo estatisticamente sobre controle (estavel), ou seja, a variagdo esta dentro
do esperado e que as flutuagdes sdo consistentes e inerentes ao processo. Por outro lado, dados
fora desses limites caracterizam ocorréncias indesejaveis (causas especiais), merecendo, con-
sequentemente, analise pormenorizada.

E importante ressaltar que os limites aceitaveis no processo podem variar dependendo
do tipo de processo. Além disso, os limites podem ser estabelecidos com base em critérios
estatisticos ou técnicos, considerando as necessidades do cliente e as especificidades do pro-
cesso. O Grafico de controle ilustra como um processo se comporta ao longo do tempo, repre-
sentando graficamente a interagdo de variaveis para determinar se estdo dentro dos limites acei-
taveis e quando um processo estd dentro dos limites aceitaveis, ele ndo precisa ser ajustado,
mas quando esta fora, ele deve ser ajustado.

Os limites dos graficos sdo determinados com base na média e no desvio padrio da
variavel quando o processo estd isento de causas especiais. A média deve coincidir com o valor
alvo do processo. Os limites de controle sdo definidos de forma que se todos os pontos estdo
sob controle, entdo os pontos tragados no grafico estardo abaixo do limite superior de controle
e acima do limite inferior, ou seja, variando entorno da média. Estes limites sao também conhe-
cidos como limites naturais do processo. Uma vez definidos os limites de controle, os dados
continuam sendo coletados e sdo plotados na carta de controle. Um processo ¢ considerado
fora de controle quando um ponto de dados excede um limite de controle, ou se sete pontos
consecutivos estiverem acima ou abaixo da média. Pode existir também um limite de especifi-
cacdo que fica apds os limites de controle. Normalmente, usado quando existe um nivel de
servico acordado com o cliente final. Esta ¢ a tarefa do dia a dia (monitoramento). A FIGURA
2.29 ilustra os limites de controle, limite de especificacdo e um exemplo da regra dos setes

pontos.
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FIGURA 2.29 Exemplo de uma carta de controle

Limite de Regra dos Sete
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Fora de Controle

Fonte: Montes (2020).

Os autores Pylro (2008) e Guarnieri (2010) ressaltam que os limites de controle esta-
tisticos ndo podem ser confundidos com especificagdes ou tolerancias de projeto, esses limites
refletem as variagOes aleatdrias do processo impostas pelas chamadas causas comuns de varia-
¢do, enquanto as especificagdes ou tolerancias referem-se a célculos determinadas na concep-
¢ao do projeto.

Os limites de controle superior e inferior de refletem a variabilidade inerente do pro-
cesso, resultante da incidéncia de causas comuns de variabilidade. Os limites de controle sdo
calculados de tal forma que, na auséncia de causas especiais atuando sobre o processo, a pro-
babilidade de um ponto qualquer ultrapassar os limites de controle seja inferior a 1% (geral-
mente 0,27%). Assim, pontos fora dos limites de controle representam um forte indicio da pre-
senca de causas especiais (SOUZA, 2002).

O célculo dos limites de controle de uma carta de controle para variaveis pode ser feito
apos coleta de 20 amostras ou mais, sem que o processo gerador das amostras apresente indicios
de uma situag¢ao anormal ou fora de controle. Assim, coletados os dados, calculam-se os limites
de controle para a média e amplitude, e comparam-se essas mesmas amostras com os limites de
controle programados para o processo. Havendo pontos fora dos limites de controle devem
serem retirados das amostras e recalcular os limites de controle, esses pontos sdo desconsidera-
dos somente para fins de célculo dos limites, permanecendo no grafico de controle para registro

historico do processo produtivo (KONRATH, 2002).
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A leitura correta de graficos de controle fornece elementos do atual estado do processo

em estudo. A auséncia de controle €, na pratica, o que mais se observa, sendo caracterizado

pelos seguintes critérios (Soares, Farias e Cesar, 1991):

Ha pontos fora do limite de controle. Limite superior de controle Limite infe-

rior de controle.

Hé mais de sete pontos que caracterizam uma tendéncia, crescente ou decres-

cente.

Ha clara periodicidade.

Essas sdo regras empiricas e todos os critérios descritos podem ser utilizados como

nogao de sequéncia, satisfazendo uma determinada caracteristica (SOARES et al., 1991).

Para criar um grafico de controle para comparar a variabilidade das leituras manuais e

automatizadas dos piezdmetros, pode-se seguir os seguintes passos:

Coletar um conjunto de dados de leituras manuais e automatizadas dos piezo-
metros. E importante que as leituras sejam feitas em intervalos de tempo seme-
lhantes, para que a comparagao seja valida.

Calcular a média das leituras manuais e a média das leituras automatizadas
separadamente.

Calcular o desvio-padrao das leituras manuais ¢ o desvio-padrao das leituras
automatizadas separadamente.

Plotar os dados em um grafico de controle. Em um eixo, coloca-se a média das
leituras e, no outro eixo, coloca-se o desvio-padrdo das leituras.

Desenhar uma linha central que representa a média das leituras manuais e a
média das leituras automatizadas.

Desenhar as linhas de controle superior e inferior (LCS e LCI) a uma distancia
de £3 desvios-padrao da linha central.

Plotar os dados de leitura manual e automatica no grafico.

Estipulados os Limites de Controle, torna-se possivel avaliar um processo como fora

de controle ou ndo. De maneira geral, define-se que o processo saiu de controle quando uma

nova observagdo possui um valor superior ao LSC ou inferior ao LIC (MONTGOMERY,

2009).

Quando um valor extrapola os limites de controle calculados (LSC ou LIC) ¢é necessa-

rio investigar possiveis motivos para que isto tenha ocorrido. No entanto, ¢ importante perceber
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que nem sempre sera encontrada uma causa atribuivel aquela observagado, ou seja, o valor ob-
servado pode ser fruto da variacdo aleatoria inerente ao processo (SAMOHYL, 2009).

Montgomery (2009) comenta, ainda, a possibilidade de ajuste de Graficos de Controle
a modelos de Séries Temporais. Nessa situacdo, caso a série temporal trabalhada seja estacio-
naria, ou seja, uma série livre de tendéncia e sazonalidade, ¢ possivel ajustar o grafico de con-
trole diretamente a série histérica dos dados, caso contrario, o grafico de controle deve ser ajus-
tado aos residuos gerados pelo modelo selecionado (MONTGOMERY; JOHNSON, 1976).

O resultado serd um grafico que permite comparar a variabilidade das leituras manuais
e automatizadas dos piezometros. Se os dados de leitura manual e automatica estiverem dentro
dos limites de controle, o processo estard sob controle e a variacdo sera considerada normal.
Caso contrario, se os dados estiverem fora dos limites de controle, indica que a variagdo esta
fora do esperado e ¢ necessario investigar as causas desse desvio.

2.6.8.3 Carta da diferenca absoluta do processo

A carta da diferenca absoluta do processo, também conhecida como carta MA (do
inglés Mean Absolute), ¢ um tipo de grafico de controle utilizado para monitorar a variagao
absoluta de um processo.

Helene e Cervi (1997) apresentam a carta da diferenca absoluta do processo (carta
MA) como uma ferramenta de controle estatistico de processos (CEP) utilizada para monitorar
a variagdao média absoluta dos dados de um processo. A carta MA ¢ construida a partir de me-
dicdes da diferenca absoluta entre as observagdes e uma linha de referéncia central, geralmente
a média do processo. Essas diferencas sdo entdo plotadas em um grafico de controle, onde os
limites de controle sdo determinados a partir dos desvios padrao das diferencas absolutas. Os
autores enfatizam que a carta MA ¢ uma ferramenta util para detectar mudancas na variabilidade
de um processo e identificar potenciais problemas de qualidade e podem ser combinadas com
outras ferramentas CEP, como a carta X e a carta R, para fornecer uma visdo mais completa do
desempenho do processo.

A construcdo da carta MA segue os mesmos passos basicos de outros graficos de con-
trole. Primeiro, coleta-se um conjunto de dados para o processo e determina-se um valor-alvo.
Em seguida, calcula-se a diferenca absoluta entre cada ponto de dados e o valor-alvo. A linha
central da carta MA ¢ entdo tracada na média dessas diferencas absolutas, e limites de controle
superior e inferior sdo estabelecidos com base em limites estatisticos. Como em outros graficos

de controle, os dados sao plotados ao longo do tempo para avaliar a estabilidade do processo.
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O objetivo da carta MA ¢ detectar variagdes que ndo sdo facilmente identificadas em
graficos de controle tradicionais. Por exemplo, um processo pode ter uma média estavel, mas
ainda pode apresentar variagdo significativa em termos de diferenca absoluta em relacdo ao
valor-alvo. Ao monitorar a variagdo absoluta, a carta MA pode ajudar a identificar essas varia-
¢des e permitir que os operadores facam ajustes no processo para melhorar a qualidade e a

eficiéncia.

2.6.9 Analise qualitativa, validagao e corre¢cao de dados

Toda e qualquer medi¢do incorpora erros de natureza aleatdria e sistematica (JCGM,
2008b). Os erros aleatorios traduzem-se por um intervalo de oscilagdo de valores (in ex.: repe-
tibilidade ou dispersdo) e os sistematicos exprimem-se pela diferenca entre o valor obtido e o
valor da grandeza a medir (in ex.: exatidao ou desvio). Os primeiros podem ser conhecidos,
mas nao sao passiveis de correcao. Os segundos podem ser corrigidos, mas nem sempre € pos-
sivel proceder a identifica¢do e quantificacdo deles.

A andlise qualitativa de dados piezométricos faz-se com recurso a indicadores estatis-
ticos que se obtém a partir da redundancia de leituras. Estes indicadores sao balizados em fun-
¢ao do erro tipico de cada instrumento. Os procedimentos de validagao que se apresentam neste
capitulo devem integrar-se nas rotinas de processamento de dados com o objetivo de:

e Estimar a fiabilidade dos resultados e verificar o desempenho dos instrumen-
tos;

e Detectar a presenca de erros sistematicos e quantificar a sua magnitude;

e Proceder a corregao dos erros sistematicos identificados, conforme viavel e ne-
cessario;

Em sistemas de instrumentagao, os erros aleatorios derivam essencialmente da repeti-
bilidade dos sensores e os erros sistematicos resultam de diversos fatores, tais como:

e (Qualidade e estado de conservagao da instalagdo dos piezometros;

e Operagao e manutencao dos sensores e equipamentos de coleta e transmissao
de dados;

e Fatores externos;

e Histerese, desvio na origem.
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3 PROPOSTA DE UMA METODOLOGIA DE QA/QC PARA INSTALACAO DE PI-
EZOMETROS AUTOMATIZADOS

Com base na revisao bibliografica, este capitulo apresenta uma metodologia de Garan-
tia de Qualidade (QA) e Controle de Qualidade (QC) destinada a instalagao de instrumentagao
geotécnica automatizada. Essa metodologia engloba uma série de etapas com o proposito de
assegurar a precisdo e confiabilidade dos dados obtidos no estudo, tanto no monitoramento
manual quanto no automatizado dos piezometros.

A instalacdo e automacao de instrumentos ¢ uma parte critica do monitoramento geo-
técnico e ¢ importante garantir que seja realizada corretamente. A aplicacdo de ferramentas de
controle de qualidade ¢ essencial para garantir que os dados coletados sejam precisos e confid-

vels.

3.1 QA PARA A ETAPA DE INSTALACAO DE PIEZOMETROS AUTOMATIZADOS

No contexto da automagdo de instrumentos geotécnicos, o processo de QA tem como
objetivo garantir que o sistema de automacao seja projetado, implementado e operado de acordo
com os padroes e requisitos de qualidade estabelecidos. O processo de QA da automacgao de
instrumentos geotécnicos deverd incluir as seguintes atividades:

e Definicao de requisitos do projeto: Os requisitos do projeto devem ser clara-
mente definidos, documentados e validados pelos clientes e stakeholders. Os
requisitos devem incluir as especificagdes técnicas, 0s prazos, o or¢amento, 0s
padrdes de qualidade e os critérios de aceitagao.

e Planejamento de qualidade: O plano de qualidade deve definir as atividades
€ 0s recursos necessarios para garantir a qualidade do projeto. O plano deve
incluir a defini¢ao de padroes de qualidade, os procedimentos de teste, a docu-
mentacado de qualidade, a gestao de riscos e a avaliacao da qualidade.

e Projeto: O projeto da automagdo de instrumentos geotécnicos deve ser reali-
zado de acordo com as especificagdes e padroes definidos. Deve ser realizado
um teste de aceitagdo de requisitos para garantir que o projeto atenda aos re-
quisitos estabelecidos.

e Implementacao: A implementagao da automacao de instrumentos geotécnicos

deve seguir os padrdes de qualidade definidos no plano de qualidade. Os
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procedimentos de teste ¢ documentagdo de qualidade devem ser seguidos para
garantir que o sistema seja implementado corretamente.

Teste: O sistema deve ser testado para garantir que atenda aos requisitos de
qualidade estabelecidos. Devem ser realizados testes funcionais, de desempe-
nho e de seguranga para garantir a eficcia do sistema.

Avaliacao de qualidade: A avaliagdo de qualidade deve ser realizada em todas
as etapas do processo de automagdo de instrumentos geotécnicos. A avaliagdao
deve incluir a revisao da documentacao, a revisao do projeto, a revisao da im-
plementacao e os testes de aceitacao.

Capacitacio dos profissionais envolvidos no processo: ¢ fundamental para
garantir a qualidade do trabalho e evitar erros que possam comprometer os re-
sultados. A capacitagdo deve ser continua, com atualiza¢do constante dos co-
nhecimentos e treinamento em novas técnicas e tecnologias que possam surgir.
Além disso, ¢ importante que os profissionais tenham oportunidades de com-
partilhar experiéncias e aprendizados, promovendo assim a melhoria continua
do processo.

Melhoria continua: A melhoria continua ¢ um processo fundamental na auto-
magao de instrumentos geotécnicos. A avaliacdo da qualidade deve identificar
as areas de melhoria e definir as acdes necessarias para melhorar o desempenho

e a qualidade do sistema.

Ao seguir essa metodologia, € possivel que a instalagdo e automacao dos piezoOmetros

seja realizada com qualidade e precisdo, e que os resultados do monitoramento geotécnico se-

jam confidveis e precisos. O programa da qualidade se refere aos procedimentos, técnicas e

ferramentas com o objetivo de assegurar que os servigos sejam entregues conforme as expecta-

tivas, desde o surgimento da especificagdo técnica até o armazenamento dos dados.

A matriz RASCI ¢ uma ferramenta de gestao de projetos e processos que ajuda a defi-

nir as responsabilidades e envolvimento de cada membro da equipe em cada etapa do processo.

Ela ¢é dividida em cinco colunas:

Responsavel (R): pessoa que ¢ responsavel pela execucao da atividade.
Aprovador (A): pessoa que deve aprovar o resultado da atividade.
Suporte (S): pessoa que auxilia na execu¢ao da atividade.

Consultado (C): pessoa que ¢ consultada durante a atividade.
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e Informado (I): pessoa que precisa ser informada sobre o andamento da ativi-
dade.

Conforme mostra na FIGURA 3.1 o exemplo de uma matriz RASCI, cada etapa do
processo ou atividade € listada em linhas na matriz e, para cada coluna, ¢ designado um membro
da equipe com o papel correspondente. A matriz ajuda a garantir que todas as tarefas sejam
executadas de maneira eficiente, que cada membro da equipe esteja ciente de suas responsabi-

lidades e que haja uma clara comunicagdo entre os membros da equipe.



FIGURA 3.1 Exemplo de uma matriz RASCI
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RASCI Matriz

[Titulo/Nome do projeto]

Processos ou Atividades

Fase 1/ Atividade
Emitir a especificagdo técnica
Definir as coordenadas de projeto
Monitoramento manual
Fase 2 / Atividade
Projeto detalhado
Teste de vida dos instrumentos
Fase 3 / Atividade
Site Survey
Crosscheck em campo
Fase 4 / Atividade

Selecdo e aquisi¢do dos instrumentos

Selecdo e aquisi¢do do sistema de aquisi¢ao
e transmissdo dos dados

Fase 5/ Atividade
Teste de bancada

Instalagdo dos sensores e dataloggers

Aplicar Check list da leitura manual x
automatizada

Configuragdo do sistema
Coleta de dados
Fase 5 / Atividade
Operagdo Assistida
Monitoramento e analise dos dados

Emissao de relatorio As built

Manutengdo preventiva, preditiva e corretiva

Responsavel
Aprovador
Suporte
Consultado

Informado

Responsavel, Aprovador, Suporte, Consultado, Informado

L
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Status Areal Area2

Responsavel por realizar a tarefa ou projeto.

Quemira validar a atividade e o recebimento do trabalho. Somente um por tarefa.
Auxilia o responsavel pela tarefa ou projeto.

Profissional a ser consultado antes da tomada de decisdo.

Deve ser informado apos a decisdo tomada.

Topografia

Técnico de Campo
Nome ou Fun¢iio
Nome ou Fun¢io
Nome ou Fun¢io

1
[
19
w

Fonte: Autora (2023).

Como existem varias atividades envolvidas na automacao de piezometros e visando de-

talhar o procedimento, a FIGURA 3.2 apresenta o fluxo das principais etapas do processo de

automacao de piezoOmetros Casagrande, sendo detalhado na sequéncia um descritivo para cada

uma destas etapas e na sequéncia consta um descritivo de cada etapa.
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FIGURA 3.2 Principais etapas do processo de automacdo de piezdmetros Casagrande

Selecio e aquisicio

1 Site survey e
Projlefo deqtallfad:) Teste de vida dos Crosschcck} em BUlERCEES € dos
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Série historica informacdes e projeto
5 dados
Instalacao dos
C(_)leta (jos dad?s e y Configuracﬁ? C.|0~ sensores, dgtaloggers Te:este sie bancada
verificag¢do da leitura sistema de aquisicio . . (funcionamento,
manual x de dados, aferigio da lerltura = calibracioe
automatizada comissionamento manual x saturaciio do sensor)
automatizada, -
o Emissio de relatério Manutenc¢ao
Monitoramento e Sy e ) 2o i
N < : técnico com As built preventiva, preditiva
Analise dos dados 2 A [ G
da instalacao e corretiva

Fonte: Autora (2023).

3.1.1 Projeto detalhado e especificagdes técnicas da instrumentacao

O projeto detalhado e as especificagdes técnicas dos diversos elementos constituintes
dos instrumentos sao partes fundamentais para a garantia da qualidade dos dados da instrumen-
tacdo. Estes detalhamentos e especificagdes sdo, em muitos projetos, negligenciados e apresen-
tados de forma genérica em textos curtos e se¢des tipicas também genéricas. Esta falha de pro-
jeto proporciona a instalagdo de um instrumento que ird gerar um dado, na maioria das vezes,
diferente do qual se pretende analisar para avaliacao da performance e da seguranca das estru-
turas geotécnicas.

Antes da instalag¢@o dos sensores de corda vibrante nos piezdmetros Casagrande, ¢ im-
portante planejar cuidadosamente e verificar toda a documentagao existente, tais como:

e Planta de locacao ¢ identificagao dos instrumentos;

e Detalhe da instalacdo do instrumento "As built" contendo informagdes sobre:
o Cotas e coordenadas;
o Profundidade do instrumento (metros);
o Diametro nominal do tubo;

e Especificacdo técnica do sensor contendo modelo, didmetro, comprimento de

cabo, range e detalhe do posicionamento do sensor dentro do instrumento;
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e Série historica das leituras manuais com informacdes listadas abaixo:
o Identificag¢ao do instrumento;
o Data e Horéario da leitura;
o Nome do técnico;
o Condigdes Climaticas;
o Anomalias observadas;
o Numero de série do PIO ¢ certificado de calibragao;
o Leitura da pressdo barométrica no momento da coleta dos dados.

e Programa de monitoramento.

Essas informacdes devem ser disponibilizadas pela equipe técnica responsavel pela

estrutura e usadas pelos profissionais que executardo a atividade para orientar a instalagao.

3.1.2 Teste de vida (Ensaio de Permeabilidade in situ)

O teste de vida em piezOmetros ¢ uma verificagdo periddica da funcionalidade e pre-
cisao dos piezoOmetros instalados, ou mesmo para obtencdo de parametros hidrodinamicos,
como a condutividade hidraulica dos materiais do entorno da célula drenante do instrumento,
cujos resultados sdo interpretados para a determinagdo do coeficiente de permeabilidade do
meio (macico, fundagdo, drenagem interna etc., no caso de uma barragem de rejeitos). Se um
piezometro falhar na integridade e/ou no teste de vida, pode ser necessario realizar manutengao
ou substituicdo do piezometro para garantir que os dados coletados sejam precisos e confidveis.

Do ponto de vista hidro-geotécnico tais ensaios podem ser classificados conforme o
modo de realizagdo (ensaios a nivel constante ou a nivel variavel) e o diferencial de pressao
aplicado ao aquifero, positivo (carga) ou negativo (descarga). Deve-se considerar que os en-
saios realizados nas por¢des ndo saturadas dos solos (acima do lengol freatico) admitem, obvi-
amente, apenas a realizac¢ao por injecdo de dgua (ensaios de carga). Dada a maior simplicidade
de execucao, a escolha do tipo de ensaio frequentemente recai nos ensaios de carga (infiltracao

ou rebaixamento). A TABELA 3.1 a seguir apresenta a classificagao proposta.



TABELA 3.1 — Classifica¢ao dos ensaios de teste de vida

Maneira de Pressan Denominagio Método de
realizacio aplicada dos ensaios prospecein
carga inﬁltran;l:iu sondagens, pogos e cavas
Nivel constante
descarga bombeamento pocos e sondagens
carga rebaixamento sondagens ¢ pogos
Nivel varidvel -
descarga recuperacao pocos e sondagens

Fonte: ABGE (2013).
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Antes da instalacdo, os instrumentos devem ser inspecionados cuidadosamente para

verificar as suas condi¢des fisicas, como a profundidade real, presenca de obstrucdes ao longo

do tubo e problemas construtivos visiveis no seu entorno. Os resultados dos ensaios devem ser

processados e analisados, permitindo ao especialista determinar as condi¢des de funcionamento

do instrumento. Esses resultados podem ser utilizados como um parametro para a valida¢ao ou

nao dos dados e, se necessario, indicar a necessidade de substituicdo ou de manutencao do

instrumento.

E uma atividade que deve ser incorporada como boas praticas nas rotinas de monito-

ramento dessas estruturas, uma vez que auxiliam na validacao dos dados gerados pelas instru-

mentagdes. A FIGURA 3.3 mostra o ensaio de rebaixamento sendo realizado com o objetivo

de medir a permeabilidade do solo.

FIGURA 3.3 Ensaio de rebaixamento

Fonte: Autora (2022).
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3.1.3 Site survey e crosscheck em campo

O site survey ¢ um levantamento técnico em campo que envolve o uso de tecnologias
automatizadas para coletar informacdes e dados geotécnicos. Durante o site survey, sdo avalia-
dos fatores que podem afetar a qualidade do sinal de radio frequéncia (RF), como a presenga
de obstaculos, interferéncia de outras fontes de RF, o alcance do sinal e a eficacia das antenas
de transmissao e recepgao. Esse tipo de levantamento ¢ util para avaliar a viabilidade e os re-
quisitos de automag@o em projetos geotécnicos.

Nesta etapa também sdo verificadas e validadas as informagdes de projeto e das espe-
cificagdes com o que esta instalado em campo (crosscheck) a fim de evitar erros e retrabalho
durante a etapa de instalacdo e monitoramento conforme mostra a FIGURA 3.4. O crosscheck
¢ uma verifica¢ao detalhada do ambiente e da localidade onde o instrumento esta instalado bem
como a sua condi¢do operacional. E uma etapa importante a ser realizada antes de implementar
uma automacao. Durante o crosscheck em campo podem ser verificadas as seguintes informa-
¢oes:

e Durante a inspecdo em campo verificar se os instrumentos estdo identificados
conforme planta de locacao;

e Observar se o instrumento precisa de limpeza ou manutencdo antes do inicio
do processo de automacao;

e Com uso de um GPS manual verificar se os instrumentos estdo locados corre-
tamente conforme planta de locagao;

e Com o uso de uma trena calibrada confirmar a profundidade do instrumento,
cota de topo e de fundo e didmetro nominal do tubo do piezometro Casagrande;

e (Com o uso de um pio elétrico calibrado confirmar se a leitura do nivel d’agua

(NA) esta coerente com o historico do monitoramento manual.
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FIGURA 3.4 Verificagdes em campo dos piezdmetros

Fonte: Autora (2022).

A implantagao de um checklist pode ser uma ferramenta util para garantir a qualidade
do processo de controle de qualidade (QA) na instalacdo e automacao de instrumentagdo geo-
técnica. Caso as informacdes do projeto ndo correspondam as informagdes em campo, reco-
menda-se informar o projetista ou engenheiro responsavel sobre as discrepancias entre os dados
do projeto e os dados de campo e discutir possiveis solugdes para corrigir ou ajustar o projeto.
Também recomenda-se confirmar que as informagdes coletadas em campo estejam corretas e
precisas, verificando se os equipamentos estao calibrados e que os dados foram registrados com
precisdao com apoio de um outro profissional com experiéncia comprovada para essa validacdo.
E importante agir rapidamente e tomar medidas para corrigir quaisquer discrepancias encontra-
das para garantir a seguranga ¢ a eficacia do projeto geotécnico. Lembrando que o checklist
deve ser adaptado as necessidades especificas do projeto e pode ser modificado ao longo do
tempo para se adequar as mudancas nas especificagdes e requisitos do projeto. A FIGURA 3.5

apresenta um exemplo de checklist que pode ser utilizado nessa etapa:
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FIGURA 3.5 Crosscheck em campo dos piezoOmetros

ChecKlist - crosscheck em campo - automacio dos piezometros

Dados do Projeto

Obra - Codigo

Data de verificagdo

Municipio - UF

Estrutura

Calibracio dos sensores/instrumentos/ e quipamentos Verificacio em campo
Nome/Tipo Pio elétrico
Marca/ Modelo
Numero de série
Calibragao Calibrado 4
Nome/Tipo Trena

Marca/ Modelo

Nuimero de série

Calibragido Nio Calibrado [x] ar para calibragio / bloqueado para uso
Nome/Tipo Bardometro
Marca/ Modelo
Nuimero de série
Calibragao Calibrado 4
d fi Ob
Coordenada E (UTM SIRGAS2000) Informacio recebida Y4
Coordenada N (UTM SIRGAS2000) Informacio recebida 4
Cota de topo do tubo de PVC (m) Informacio pendente [x] Aguardando informagio

Informacdes sobre cada instrumento Verificacio em campo

Identificagdo/ nome dos instrumentos| Informacio recebida 4

Comprimento do tubo de PVC (m) Informacio recebida (%] Verificar informagio
Didmetro nominal do tubo (mm) Informacgio pendente [x] Aguardando informacio
Ultima leitura do N.A (Cota em m) Informacio recebida +f

Dados do Piezometro de Corda Vibrante Verificacio em campo

Fabricante Informacio recebida 4

Modelo Informacao recebida vy

Range (kPa) Informacio pendente [x] Aguardando informacio
Comprimento do cabo (m) Informacio recebida L4

Teste de Vida dos instrumentos Verifica¢do em campo Obs:
% |
Dados do Datalogger Local Verifica¢do em campo Obs:
Fabricante Informacio recebida '
Modelo Informacio recebida 4
Dados do Protetor de Antissurto Verificacio em campo
Fabricante Informacao recebida v
Modelo Informacao recebida vy

Calibragdo Cotas e Coordendas Informacdes sobre cada instrumento Dados do Piezémetro de Corda Vibrante Teste de Vida dos instrumentos Status

|_Calibrado | Informaggo recebida | _____informaiorecebida | ______informagiorecebida | Realizado |
Fonte: Autora (2022).

3.1.4 Selegao e aquisicao de sensores e dataloggers

A selecao e aquisi¢do dos sensores e dataloggers sao processos importantes em qual-
quer projeto de monitoramento, pois garantem a coleta de dados precisos e confidveis para

analises e tomadas de decisdo. Deve ser levado em consideragdo as especifica¢des técnicas, o
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tipo de medigdo a ser realizada, a precisdo e exatidao necessarias para os dados, bem como as
condi¢des ambientais em que os sensores e dataloggers serdo instalados e operados.

A escolha do tipo de sensor serd o que melhor atende as necessidades do projeto com
base nas especificagdes técnicas, como modelo, faixa de medigao, precisao, resolugao, exatidao,
sensibilidade, temperatura de operagdo, didmetro, comprimento de cabo do sensor etc. E im-
portante escolher o sensor certo para as condigdes especificas do local onde o piezdmetro sera
instalado. O didmetro do sensor precisa ser compativel com o didmetro do tubo do piezometro
Casagrande considerando uma folga técnica aproximada de 30% do didmetro nominal do tubo.
O comprimento de cabo deve ser compativel com a profundidade do instrumento informada em
projeto e mais a distancia do instrumento até o datalogger permitindo mobilidade do cabo do
sensor durante a instalacdo e inspec¢do e a correta conexdo do cabo no datalogger.

O datalogger € responsavel por coletar as leituras do sensor e armazené-las para ana-
lise posterior. E importante escolher um datalogger compativel com os sensores escolhidos e
que permita a integracdo dos dados com outros sistemas e softwares de andlise. O datalogger
também deve ter recursos de armazenamento, comunicacdo e alimentagdo que atendam as ne-

cessidades do projeto.

3.1.5 Teste de bancada

Previamente a instala¢@o ¢ importante que se realize um teste de funcionamento e ca-
libragdo do sensor de corda vibrante e do sistema de aquisi¢do, armazenamento € transmissao
de dados para garantir que eles estejam funcionando corretamente.

O teste em bancada mostrado na FIGURA 3.6 ¢ um processo de validagado realizado
em um ambiente de escritorio ou oficina, onde € possivel avaliar o desempenho, calibragdo e a
funcionalidade dos sensores e equipamentos simulando condi¢des reais de uso. Isso permite
que sejam identificados possiveis problemas e defeitos no produto, possibilitando correcoes,
substituicdes em garantia € melhorias antes de serem instalados. Isso pode incluir a verificagao

de cabos, sensores e outras partes dos instrumentos.
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FIGURA 3.6 Exemplo de teste de bancada

Fonte: Autora (2022).

Para os piezOmetros de corda vibrante trata-se de um processo de validagdo das leituras
de pressao registradas em um datalogger ou unidade leitora portatil (FIGURA 3.7) e compara-
das com as leituras de referéncia do certificado de calibragcdo emitido pelo fabricante.

Para isso, o sensor ¢ conectado a unidade leitora, apds aguardar alguns instantes para
o equilibrio térmico com o meio e registrando-se a leitura com o sensor ao ar, segurando-o pelo
cabo. Deve-se registrar também a pressao barométrica com bardmetro manual (FIGURA 3.8).
A calibragao deve ser realizada de acordo com as especificagdes do fabricante e deve ser veri-
ficada regularmente. Essa leitura deve ser comparada com a leitura zero de fabrica, conforme

indicado em vermelho no certificado de calibra¢do do piezometro apresentado na FIGURA 3.9.

FIGURA 3.7 Exemplo de equipamento utilizado para aquisi¢do manual dos dados

Fonte: Autora (2022). -
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FIGURA 3.8 Exemplo de barometro

Fonte: Autora (2022).

FIGURA 3.9 Exemplo de certificado de calibragao
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Fonte: Geokon (2019).

O procedimento de saturagdo da pedra porosa do piezoOmetro de corda vibrante deve

ser realizado com cuidado, para evitar a introdugao de bolhas de ar que possam afetar a precisao
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das medi¢des. E necessario submergir a pedra em 4gua limpa e deixa-la 14 por um periodo
suficiente para que a agua penetre em todos os espacos vazios da pedra (FIGURA 3.10). Esse
periodo pode variar dependendo da porosidade da pedra e da temperatura da 4gua, mas geral-
mente leva algumas horas. E importante ter cuidado para ndo danificar o sensor durante esse

processo e verificar se a leitura do sensor esta estavel antes de fazer medicdes precisas.

FIGURA 3.10 Exemplo de equipamento utilizado para aquisicdo manual dos dados

Fonte: Autora (2022).

No caso dos dataloggers os testes sdo realizados de acordo com orientag¢des do fabri-
cante, identificando falhas na coleta e transmissao dos dados, intervalo dos registros e armaze-
namento de dados, configuragdes e nivel da carga da bateria. Essas informag¢des sdo utilizadas
para corrigir possiveis problemas ou falhas no dispositivo e garantir que ele possa fornecer

dados precisos e confidveis em campo.

3.1.6 Instalacao do piezometro de corda vibrante

A instalac¢do adequada do sensor, de acordo com as especificagdes do fabricante e com
as boas praticas ¢ essencial para garantir a qualidade dos dados. O sensor deve ser instalado no
local adequado dentro do tubo piezométrico até a profundidade especificada, para que possa
medir a pressdo da dgua com precisdo. A instalagdo do sensor geralmente ¢ feita manualmente
por um profissional especializado.

Para a correta instalagdo dos sensores e dataloggers na estrutura ¢ preciso saber a lo-
calizacdo exata da instalacdo com informagoes das cotas e coordenadas e os detalhes de insta-

lagdo dos instrumentos devem ser fornecidos e complementados com desenhos de plantas,



121

secdes transversais e cortes. Devem também ser indicadas, para cada um dos instrumentos, a
respectiva leitura inicial, valores de referéncia para futuras medigdes, dados e requisitos para
calibracao, faixas normais de operagao e niveis de alarme, valores para os quais uma revisao
detalhada das leituras ¢ necessaria.

Existem diferentes modelos de sensores de corda vibrante no mercado, portanto, ¢ im-
portante escolher um sensor que seja compativel com o didmetro do tubo do instrumento. Den-
tre as orientagdes para a instalacdo dos sensores e dataloggers, algumas sdo:

e Antes de instalar o sensor, certifique-se de que o piezometro esteja limpo e
livre de detritos ou sujeira que possam afetar a leitura do sensor.

e O sensor de corda vibrante deve ser fixado no interior do piezdmetro, em uma
posicdo que permita a medi¢do precisa da variagdo de pressdo. No cabo do
sensor marque a profundidade de instalagdo com fita isolante. Introduza o sen-
sor no tubo. Fixe o cabo no topo do tubo com abracadeira plastica (conforme
FIGURAS 3.11e 3.12). Siga as instrugdes especificas do fabricante e do proje-
tista para garantir que o sensor seja instalado corretamente.

e O sensor deve ser conectado ao sistema de aquisicdo de dados, aguardando a
estabilizagdo para registrar a leitura. Registre a leitura do sensor e da pressao

barométrica e faca nova leitura com o pio elétrico.

FIGURA 3.11 Marcagdo do comprimento do instrumento no cabo do sensor
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FIGURA 3.12 Marcagao do comprimento do instrumento no cabo do sensor

i,

Fonte: Autora (2022).

3.1.7 Instalagao do datalogger

Este dispositivo tem por finalidade receber, armazenar os dados de campo. Com a
interligacao dos sensores a este equipamento, ¢ possivel realizar a programacao para registro
continuo das leituras dos piezometros podendo reduzir a necessidade de coleta periddica ma-
nual dos instrumentos. A instalacdo do dispositivo pode ser feita diretamente no tubo metalico
de prote¢do do instrumento, em suportes ou caixas de protecdo contra interferéncias externas,
vandalismo ou intempéries.

Certifique-se de que o datalogger esteja conectado a uma fonte de energia confidvel,
como uma bateria de litio, solar ou uma fonte de energia elétrica. Importante verificar se as
conexodes estdo firmes e seguras e que nao haja interferéncia ou ruido na leitura dos dados. Nas
FIGURA 3.13 estao representados respectivamente:

1- Painel de material ndo-metalico

2- Datalogger local

3- Cabo do sensor de corda vibrante

4 - Antena — transmissao de dados 900Mhz
5 - Conexdo mini USB

6 - Chave da bateria

7- Conexao dos fios do sensor

8 - Bateria de litio
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FIGURA 3.13 Datalogger local wireless

Fonte: Autora (2022).

3.1.8 Instalacao do gateway

O gateway ¢ um dispositivo que concentra, converte e armazena os dados da automa-
¢do dos dataloggers locais, permitindo que sejam controlados remotamente a partir de um unico
ponto de controle através de um canal de comunicagdo Ethernet ou WiFi, por exemplo. A ins-
talacdo geralmente ¢ em um poste com altura que permita a visada direta para os dataloggers
locais (FIGURA 3.14). A alimentacdo ¢ feita por sistema fotovoltaico ou fonte de energia elé-

trica estabilizada.
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FIGURA 3.14 Instalagdo do concentrador de dados (gateway)

Fonte: Autora (2022).

3.1.9 Configuragdo do sistema de aquisicdo de dados

A configuracao do sistema de aquisi¢ao de dados geotécnicos automatizados ¢ uma
etapa importante no processo de automagao da instrumentacao geotécnica. Essa configuracao
deve ser realizada de forma cuidadosa e seguindo as especificagdes técnicas do projeto, para
garantir a qualidade e confiabilidade dos dados obtidos pelos instrumentos.

Os sistemas de aquisi¢do e transmissao de dados devem ser configurados para coletar
e transmitir os dados de forma automatica e em intervalos regulares. E importante garantir que
os sistemas estejam configurados para transmitir os dados em tempo real, de forma que os téc-
nicos possam monitorar a estabilidade da estrutura e tomar as medidas necessarias em caso de
problemas.

As leituras dos sensores de corda vibrante sao convertidas em unidades de engenharia
por meio de coeficientes de calibracdo de fabrica. Apds a configuracao do sistema de aquisi¢ao
de dados, ¢ recomendado realizar testes de validacao para verificar se os dados estdo sendo
coletados e transmitidos corretamente. Esses testes podem incluir a comparagao das leituras

obtidas pelos sensores com as leituras manuais realizadas por técnicos.
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3.1.10 Coleta dos dados e leitura de verificagdo em campo

Os dados de instrumentacdo devem ser coletados por pessoal treinado que possa reco-
nhecer sinais de problemas e comunica-los imediatamente ao responsavel técnico pela estrutura
para outras acdes. Os dados coletados devem ser devidamente tabulados para registro do histo-
rico ou para acdo imediata, se necessario (ADAMO et. al 2020).

A verificagdo das leituras manuais versus automatizadas ¢ uma etapa importante para
avaliar a qualidade e confiabilidade dos dados obtidos pelos instrumentos geotécnicos. A veri-
ficacdo ¢ realizada no momento da instalacdo do sensor e na etapa de configuragdo. Também
pode ser realizada de forma periddica, comparando as leituras manuais obtidas por técnicos
com as leituras automatizadas registradas pelo sistema.

A comparagdo entre as leituras manuais e automatizadas permite a identificacdo de
possiveis erros ou inconsisténcias nos dados obtidos, como desvios, valores discrepantes ou
falhas de comunicagao entre os sensores e o sistema de aquisi¢cao de dados. Além disso, a com-
paracdo também pode permitir a verificagdo da calibracdo e precisao dos sensores, bem como
a identificac¢do de possiveis problemas na instalacdo ou manuten¢do dos equipamentos.

A verificagdo das leituras manuais versus automatizadas pode ser realizada de forma
visual, por meio da comparacao grafica dos dados, ou por meio de ferramentas estatisticas que
permitem a analise dos valores obtidos. E importante que essa verificagdo seja realizada de
forma sistematica e constante, permitindo a identificacdo precoce de eventuais problemas ou
inconsisténcias nos dados.

E importante ressaltar que as leituras manuais devem ser realizadas de forma rigorosa
e seguindo os procedimentos definidos no projeto, para garantir a comparagao precisa com as
leituras automatizadas. Além disso, ¢ recomendado que as leituras manuais sejam realizadas
por técnicos capacitados e experientes em geotecnia, que possam identificar possiveis erros ou
inconsisténcias nos dados.

Em resumo, a verificacao das leituras manuais versus automatizadas ¢ uma etapa im-
portante para avaliar a qualidade e confiabilidade dos dados obtidos pelos instrumentos geotéc-
nicos, contribuindo para a seguranga e estabilidade da obra geotécnica. A verifica¢do sistema-
tica e constante das leituras permite a identificacdo precoce de eventuais problemas ou incon-
sisténcias nos dados, permitindo a tomada de agdes preventivas ou corretivas.

Os dados coletados devem ser armazenados de maneira adequada para garantir que
estejam disponiveis para analise e interpretagdo futuras. Os dados devem ser documentados e

mantidos em um local seguro e protegido.
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3.1.11 Operacgao assistida

A operagdo assistida apos a automacao dos instrumentos geotécnicos consiste em uma
assisténcia técnica especializada para garantir a correta operagdo dos instrumentos e a qualidade
dos dados obtidos. Essa assisténcia técnica pode ser realizada de forma remota ou presencial,
dependendo das necessidades do projeto e das condigdes locais.

A operagao assistida pode envolver atividades como a verificagdo da qualidade dos
dados obtidos pelos instrumentos, a identificagdo e solu¢ao de problemas técnicos ou de cone-
xa0, 0 ajuste e configuracao dos equipamentos, a calibragdo dos sensores e a capacitacao de
operadores para utilizacdo dos equipamentos.

A operacdo assistida ¢ importante para garantir a correta operagdo dos instrumentos
geotécnicos, bem como a qualidade e confiabilidade dos dados obtidos. E comum que ocorram
situagdes de mau funcionamento dos equipamentos ou de erros na aquisi¢ao ou transmissao dos
dados, o que pode levar a resultados imprecisos ou inconsistentes.

A assisténcia técnica especializada, por meio da operagdo assistida, permite a identifi-
cacdo rapida desses problemas e a tomada de agdes corretivas ou preventivas, minimizando os
impactos e riscos para a obra. Além disso, a operagdo assistida também pode contribuir para a
capacitacdo de operadores e técnicos locais, melhorando a operagao e manutengao dos equipa-
mentos a longo prazo.

Em resumo, a operagdo assistida apds a automacao dos instrumentos geotécnicos ¢
uma importante etapa para garantir a correta operacdo dos equipamentos e a qualidade dos da-

dos obtidos, contribuindo para a seguranca e estabilidade da obra geotécnica.

3.1.12 Monitoramento ¢ analise dos dados

O monitoramento dos dados apos a automagao dos piezometros € essencial para ga-
rantir a precisao das medigoes e identificar anomalias ou comportamentos atipicos nos parame-
tros geotécnicos monitorados. Este pode ser realizado de forma manual ou automatizada, onde
no caso da automacao, ¢ possivel utilizar software especializado que permite o0 monitoramento
em tempo real dos dados, com alertas para situagdes de risco ou fora do padrao.

E importante que os dados sejam analisados por profissionais capacitados e experien-
tes em geotecnia, que possam interpretar os resultados e identificar eventuais problemas ou
riscos. A andlise dos dados deve ser realizada de forma constante e sistematica, permitindo a

identifica¢ao precoce de mudancas significativas nos parametros monitorados. Além disso, €
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importante que os dados monitorados sejam comparados com dados historicos e com as expec-
tativas definidas no projeto, permitindo a avaliagdo da evoluc¢do dos parametros e a identifica-
¢do de tendéncias. A analise de tendéncias pode ser util para a identificagdo de possiveis pro-
blemas ou riscos em potencial.

O monitoramento dos dados ap6s a automacao dos piezdmetros € uma atividade critica
para garantir a seguranca e estabilidade de obras geotécnicas. A andlise constante e sistematica
dos dados permite a identificacdo precoce de possiveis problemas ou mudangas significativas
nos parametros monitorados, permitindo a tomada de agdes preventivas ou corretivas.

Em relagdo aos procedimentos necessarios para analise dos dados da instrumentacao
0 aspecto basico e mais importante ¢ a transmissao correta dos dados coletados e sua analise
imediata por especialistas familiarizados com o projeto, construcdo e funcionamento da barra-
gem. Este procedimento permite que a instrumentag¢do cumpra com sua finalidade de diagnos-
ticar precocemente eventuais problemas e possibilita ao projetista a implementacao de medidas
corretivas em tempo habil.

No entanto, esta analise "imediata", também chamada de "preliminar", s6 ¢ possivel
quando sdo feitas previsdes das magnitudes de variagdes nas leituras, de forma que o pessoal
responsavel pelas leituras dos instrumentos possa distinguir, entre os valores coletados, aqueles
que indiquem a necessidade de uma anélise imediata. Os dados da instrumentacao devem ser
analisados também sob duas oticas: em funcao do tempo, para identificar mudangas de tendén-
cias, e dentro do contexto do comportamento esperado em relagdo ao projeto (CASTRO, 2008).

Salienta-se que a avalia¢do da seguranca da barragem nao deverd ser efetuada apenas
com base nos resultados fornecidos pela instrumentacdo e modelos de comportamento, mas
igualmente levando em conta o conjunto das caracteristicas da barragem e suas fundagoes, as
inspegdes visuais, e apoiando-se sobre conhecimentos e experiéncias adquiridas em outros em-
preendimentos.

Os manuais de operacao e as especificagcdes técnicas de projeto deverdo ser conside-
rados na avaliagdo de possiveis tendéncias negativas. O comportamento dos dados deve ser
observado e analisado periodicamente para determinar se os parametros estdo alinhados com
os de projeto e para detectar comportamentos e condi¢des que possam indicar a necessidade de

alguma agao corretiva (ADAMO et. al., 2020).
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3.1.13 Emissao de relatorio técnico

A emissao de relatorio técnico e a documentacao do "as built" da instalagdo da instru-
mentagdo geotécnica e do sistema de aquisi¢do e transmissdo dos dados sdo etapas essenciais
para garantir a qualidade e confiabilidade dos dados obtidos durante a instrumentacdo. Esse
relatorio deve conter informagdes precisas sobre a instalagao, operagao e manutengao dos ins-
trumentos, além de informagdes como a localizagao, profundidade, modelo do sensor utilizado,
range e nimero de série. Sempre que houver alteragdes na instrumentacao ou quando ocorrerem
reparos ou manutengao nos equipamentos esse documento precisa ser atualizado.

A disponibilizacdo dessas informagdes aos envolvidos no projeto, como engenheiros
e gestores, permite a tomada de decisdo com base em dados confidveis e precisos, contribuindo

para a seguranca e sucesso da automacao da instrumentagao.

3.1.14 Manutencao dos instrumentos de monitoramento

A manutencao dos instrumentos que integram os sistemas de monitoramento instala-
dos nas barragens ¢ de grande importancia para garantir a confiabilidade das leituras. Para as-
segurar o bom funcionamento dos instrumentos, a manutenc¢ao deve ser feita de forma sistema-
tica pelos técnicos da equipe de seguranca da barragem, ou empresa especializada, no caso de
trabalhos de especial especificidade ou complexidade. Os procedimentos de manutengdo dos
instrumentos utilizados no monitoramento do comportamento da barragem devem ser devida-
mente documentados e arquivados no registro de opera¢ao, bem como a reparagao, substitui¢ao
e instalagdo de novos instrumentos.

A manutencdo deve garantir que os instrumentos estejam operando corretamente, in-
dependentemente da frequéncia das leituras e avaliada nas inspe¢des de seguranca regulares e
nas revisoes periodicas de seguranga. Tal inclui a realizagdo de manutengao regular no sensor
e no sistema de aquisi¢do de dados, a andlise dos dados coletados e a resolucao de quaisquer
problemas que possam surgir. A limpeza ao redor dos instrumentos, dos sensores, painéis e do
sistema fotovoltaico, a verificacdo das conexdes, troca da bateria e a substituicdo de pegas des-
gastadas também sdo manutengdes necessarias para a perfeita operacao do sistema.

E importante realizar a manutencio preventiva, preditiva e corretiva da instrumentacio
para garantir o funcionamento adequado e a precisdo das medigdes. A seguir, sdo indicados

alguns pontos importantes para cada tipo de manutengao:
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e Manutencio preventiva:

O

Realizar inspecdes periddicas para verificar se todos os sensores € ins-
trumentos estdo funcionando adequadamente;

Verificar as condigdes dos cabos de conexao ¢ dos terminais, realizando
trocas se necessario;

Fazer a limpeza dos sensores e dos equipamentos, removendo sujeiras
e detritos que possam interferir nas medigdes;

Verificar a condicao das baterias, realizando trocas quando necessario;
Atualizar o software de aquisicao de dados, caso exista atualizagao dis-

ponivel.

e Manutencdo preditiva:

(@)

Monitorar os dados de medicao em tempo real e compara-los com os
dados historicos, para identificar possiveis anomalias e falhas;
Realizar calibragdes periddicas dos sensores, para garantir a precisao

das medigoes.

e Manutengao corretiva:

O

Identificar a causa da falha e realizar a reparagdo ou substitui¢do dos
componentes danificados;
Testar a instrumentagdao apds a manutengao corretiva para garantir que

os problemas foram resolvidos.

E importante seguir as recomendagdes do fabricante da instrumentagao geotécnica au-

tomatizada em relagdo a manutencao preventiva, preditiva e corretiva. Dessa forma, € possivel

garantir que a instrumentacao esta funcionando adequadamente e que as medi¢des sao precisas

e confidveis. Além disso, a manutencao adequada prolonga a vida util da instrumentacao e mi-

nimiza o tempo de inatividade.

3.2 QC PARA A ETAPA DE INSTALACAO DE PIEZOMETROS AUTOMATIZADOS

O processo de automagao de piezdmetros envolve a utilizacdo de sensores e datalo-

ggers para monitorar € controlar processos geotécnicos, como mudangas de nivel do lengol

freatico. A implantagdo do Controle de Qualidade (QC) na automacgdo de instrumentacao
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geotécnica envolve a aplicagdao de procedimentos e metodologias especificas para garantir que
as medigdes obtidas sejam precisas e confidveis. A partir dessas diretrizes, sdo aplicados méto-
dos de verificagdo em campo com controle de qualidade (QC) e possivel garantia de qualidade
(QA). Esses métodos integrados servem os seguintes propositos:

e Correlacdo entre leitura manual versus automatizada;

e Verificar se o processo de instalacao ¢ adequado;

e Criar limites do processo.

Para implantar um Controle de Qualidade (QC) na automacao de instrumentacao geo-
técnica, € necessario seguir algumas etapas:

e Definir objetivos de qualidade: E importante definir objetivos claros de quali-
dade para o processo de automac¢do de instrumentagdo geotécnica. Isso pode
incluir metas de precisdo das medigdes, frequéncia de monitoramento e prazos
para verificagdo e validag¢ao dos dados.

e Identificar pontos criticos: E necessario identificar os pontos criticos do pro-
cesso de automacao de instrumentagdo geotécnica, onde problemas podem afe-
tar significativamente a qualidade dos resultados. Isso pode incluir a selegdo e
calibracao dos instrumentos, instalacao dos instrumentos, monitoramento e co-
leta de dados, verificacdo e validagdo dos dados, € manutencao e reparo dos
instrumentos.

e Definir padres e procedimentos: E importante estabelecer padrdes e procedi-
mentos claros para cada etapa do processo de automagao de instrumentacdo ge-
otécnica, que devem ser seguidos rigorosamente para garantir a qualidade dos
resultados. Isso pode incluir especificagcdes para a sele¢do e calibracdo dos ins-
trumentos, procedimentos de instalagdo, protocolos de monitoramento e coleta
de dados, procedimentos de verificacdo e validagdo dos dados, e planos de ma-
nutengdo e reparo dos instrumentos.

e Selecionar e treinar equipe: E importante selecionar e treinar a equipe que sera
responsavel pela automagdo de instrumentagdo geotécnica, garantindo que eles
tenham as habilidades e conhecimentos necessarios para seguir os padroes e
procedimentos definidos e alcangar os objetivos de qualidade estabelecidos.

e Realizar auditorias internas: E necessario realizar auditorias internas regulares
para avaliar o desempenho do processo de automacao de instrumentagdo geo-

técnica em relagao aos objetivos de qualidade estabelecidos. Isso pode incluir
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avaliag¢do da precisdo das medigdes, revisdo dos procedimentos seguidos, veri-
ficacdo da conformidade com os padrdes estabelecidos, e identificacao de opor-
tunidades de melhoria.

e Monitorar feedback do proprietario do empreendimento: E importante monito-
rar o feedback do proprietario do empreendimento em relagdao aos resultados
fornecidos pelo processo de automagdo de instrumentagdo geotécnica, para ga-
rantir que atendam as suas necessidades e expectativas em termos de qualidade.
Isso pode incluir solicitacdo de feedback sobre a precisdo e confiabilidade das
medicdes, a frequéncia de monitoramento e a entrega dos resultados.

Ao implantar um controle de qualidade na automagao de instrumentagdo geotécnica, ¢
possivel garantir que as medi¢des sejam precisas, confidveis e atendam aos requisitos de quali-
dade do projeto. Algumas das etapas de QC comuns no processo de automacao de piezometros
sao:

e Verificar se o pio elétrico, trenas, bardmetros, e outros dispositivos, sdo calibra-
dos regularmente para garantir que os dados coletados manualmente sejam pre-
cisos e confidveis. A calibra¢do deve ser realizada por profissionais experientes
e deve seguir as diretrizes do fabricante.

e Verificar se o piezOmetro esta instalado corretamente e que as leituras estejam
sendo coletadas nas posi¢des adequadas.

e Verificar se as leituras dos instrumentos estdo sendo coletadas e registradas cor-
retamente para garantir a precisao e a confiabilidade. Isso pode envolver a com-
paragdo dos dados coletados com outros métodos de medi¢ao ou a realizacao de
testes de verificagdo para garantir que as leituras sejam consistentes e precisas.

Para documentar todas as etapas do processo de automacgao de instrumentagdo geotéc-
nica, incluindo a selecao de instrumentos, a calibracgao, a instalacdo, o monitoramento ¢ a veri-
ficacdo de dados propdem-se a utilizagdo de uma ficha de instalagdo que reune informagdes
necessarias para o processo de automacao de piezometros. Isso ajudard a garantir que o sistema
seja mantido adequadamente e que quaisquer problemas possam ser solucionados de forma
rapida e eficiente.

A ficha de instalagdo de sensor piezométrico proposta na FIGURA 3.15 ¢ um docu-
mento utilizado para coletar informagdes sobre os dados observados e medidos em campo du-
rante a automacao. Essa ficha possui campos para registrar informagdes como data, localizagao,

dados do instrumento, dados do sensor, dados do datalogger, cotas de referéncia e os dados
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coletados durante a instalacdo como leitura zero, leitura de instalagao ¢ leituras de verificagao.
Ao preencher estas informagdes na ficha de instalacdo € possivel calcular a diferenca da leitura
manual e automatizada no momento da instalagdo do piezometro de corda vibrante e verificar

se atende ou ndo o critério estabelecido como limite do processo.
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FIGURA 3.15 Ficha de Instalacao

Ficha de Instalacdo de Sensor Piezométrico de Corda Vibrante

Dados do Projeto As Built de Instalagdo do Piezometro de Corda Vibrante
Obra - Cédigo
Data de emisséo da ficha
Municipio - UF
Estrutura PANELDE . ©

Dados do Instrumento ACONDICIONAMENTO ~
Identificagdo L
Coordenada E (UTM SIRGAS2000)
Coordenada N (UTM SIRGAS2000) r

Diametro nominal do tubo (mm)
Comprimento do tubo de PVC (m)
Cota de topo do tubo de PVC (m) PROTECAQ _

— METALICA T T 8
:
Fabricante |
Modelo M
Numero de Série
Range (kPa) [ETY c
Comprimento do cabo (m)
A
B
C TUBODE - o I

PVC ~3

G (kPa/Digit) :
K (kPa/°C)
\
Fabricante
Modelo
Nimero de série CABO
|
Fabricante
Modelo
Nimero de série

Cotas do As Built
Referéncia Legenda Cota (m)
Topo da protecdo metalica A SENSOR
Topo do tubo de PVC B 5
Terreno C "
Instalacao do sensor D
Fundo do tubo de PVC E

Dados das Etapas da Instalagao

Automagido Manual

Posicdo do N.A. em Diferenca

N . Carga Piez. | Cota Piez.
(mea) Cota Piez. (m) | Relagéo ao Topo do (mea) m) (m)
Tubo de PVC (m)

Leitura Data Hora Carga Piez.
R (Digit) T(°C) S (kPa)

Teste de Bancada - - - -

Zero - - - -
Instalacao
Verificacdo

1-R (Digit) e T (°C) € a leitura do sensor.

2 - S (kPa) é a leitura da pressao atmosférica registrada com barémetro manual ou datalogger local.

3 - A "Posicdo do N.A. em Relacdo ao Topo de Tubo de PVC" foi obtida com medidor elétrico de N.A. (pio).

4 - Automacao: Carga Piez. (mca) = [AR124+BR1+C+K(T1-T0)-(S1-50)1/9,80665. Sendo: RO, TO e SO a leitura zero e R1, T1 e S1 leituras realizadas na sequéncia.

5 - Automagao: Cota Piez. (m) = Carga Piez. (mca) + Cota de Instalagao do sensor (m).

6 - Manual: Carga Piez. (mca) = Comprimento do Tubo de PVC (m) - Posicao do N.A. em Rela¢do ao Topo de Tubo de PVC (m) - Distancia em metros do sensor até o fundo do tubo especificada pela projetista.
7 - Manual: Cota Piez. (m) = Cota de Topo do Tubo de PVC (m) - Posicdo do N.A. em Relacdo ao Topo do Tubo de PVC (m) .

8 - Teste de Bancada: Leitura de verificagdo da calibracao de fabrica do piezometro de corda vibrante.

9 - Leitura de Zero: Leitura do sensor saturado ao ar.

10 - Leitura de Instalagdo: Leitura do sensor logo apos a instalacédo no tubo e leitura manual para comparacao.

11 - Leitura de Verificacdo: Leitura do sensor no minimo 24h apos a instalacdo no tubo e apds a configuracdo no sistema de aquisicdo de dados e leitura manual para comparagéo.
12 - Diferenca (m) é a diferenca entre Cotas Piez. (m) registradas pela automacao e por meio de leitura manual.

Observagdes de Campo

Registro Fotografico da Instalagéo Concluida

Registro da Configuragao no Sistema de Aquisicéo de Dados

Fonte: Autora (2023).
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4 APLICACAO DE QA/QC PROPOSTO A AUTOMACAO DE PIEZOMETROS CA-
SAGRANDE

Para o desenvolvimento deste trabalho e aplicagdo do método proposto no Capitulo 3, foi
avaliada a variagdo e a dispersdo dos registros entre as leituras manuais e automatizadas asso-
ciados aos piezometros Casagrande do Dique 2. A série historica refere-se ao periodo de julho
de 2017 a julho de 2022 para as leituras manuais e de julho de 2021 a junho de 2022 para as
leituras automatizadas. Os dados foram fornecidos pela empresa Anglo American para fins aca-
démicos.

Os proximos itens descrevem esta estrutura, as caracteristicas geoldgico-geotécnicas

da regido na qual a estrutura estd inserida e uma analise do controle estatistico do processo.

4.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Para a elaboragdo desta dissertagao foi escolhida uma estrutura denominada Dique 2
que estd em operacgdo desde 2016, concebida com a finalidade de conter os sedimentos carrea-
dos da Pilha de Disposi¢ao de Estéril Norte (PDE Norte), bem como de sedimentos oriundos
dos acessos e da vogoroca existente, no corrego Vargem Grande, a montante da rodovia MG-
010, a jusante da PDE Norte e do Dique 1, a qual abrange parcialmente a area industrial da
Mina do Sapo. Na caracterizagdo da estrutura € no desenvolvimento da analise foram utilizadas
diversas informagdes que constam em relatorios técnicos que nao sao publicos, mas que foram
referenciados ao longo do texto.

A estrutura geotécnica do Dique 2, objeto deste estudo, esta localizado em Minas Ge-
rais (FIGURA 4.1,) dentro da area operacional do Sistema Minas-Rio, um empreendimento de

mineragdo para a lavra de minério de ferro em Conceig¢do do Mato Dentro.
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FIGURA 4.1 Localizagdo do Dique de Contengdo de Sedimentos 2

Fonte: Anglo American (2022).

4.2 CONTEXTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Em termos de contextualizagdo geoldgica regional, a area do Dique 2 estd inserida na
porc¢do meridional da Faixa Orogénica Serra do Espinhago (FIGURA 4.2). Na regido do Dique
2 sdo reconhecidos quatro conjuntos lito-estratigraficos principais: Complexo Basal, o Super-
grupo Espinhaco (Grupo Guinda e Grupo Serro), Grupo Serra da Serpentina ¢ Unidade Meta-
ignea Conceigao do Mato Dentro, sendo que a area onde esta implantado o dique se encontra a
leste dos itabiritos da formacgao Serra do Sapo (Grupo Serro) e inserida nos gnaisses pertencen-

tes ao Complexo Basal.



FIGURA 4.2 Mapa Geoldgico regional com indicagao da area de interesse
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Fonte: Anglo American, (2022).

4.2.1 Investigagdes geotécnicas

136

Foram executadas investigacdes geotécnicas na area da fundacdo do Dique 2, bem

como em potencial area de empréstimo para o material do macico. As sondagens a trado iden-

tificaram predominantemente solo residual jovem e solo residual maduro e nas sondagens mis-

tas foram identificadas as seguintes litogias: aluvido, coluvio, solo residual de gnaisse, saprolito

de gnaisse e gnaisse.

4.2.2 Fundagao

O solo de fundagao em grande parte composta por solo residual ou saprolito, produto

de alteracdo da rocha gnaissica existente na area, também podendo ocorrer localmente solos

aluvionares. A maior parte do solo aluvionar foi removido, ndo indicando na fundag¢ao do dique

a existéncia de solos inconsolidados.
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4.3 CARACTERISTICA DA ESTRUTURA

Trata-se de um dique com maci¢o composto de solo compactado construido a partir
de areas de empréstimo localizadas proximas a area da obra, com filtro vertical conectado a um
tapete drenante horizontal que desdgua em um dreno de pé composto por enrocamento. O sis-
tema de drenagem interna ¢ composto por um filtro vertical de areia, com espessura de 1,0 m,
conectado a um tapete drenante formado por uma camada central de brita 0, com espessura de

0,50 m, envelopada por camadas de areia de 0,30 m de espessura (FIGURA 4.3).

FIGURA 4.3 Detalhe do Dique de Contengdo de Sedimentos 2

Fonte: Anglo American (2022).

O macigo do Dique 2 apresenta coroamento de crista na El. 665,0 m, largura de 8,5 m
e comprimento de 204,0 m. O NA Maximo Normal na El. 662,00 m e p¢ do talude de jusante
proximo a E1.652,7 m, perfazendo uma altura maxima de 16,0 m. O dique possui berma inter-
mediéria na El. 658,0 m, no talude de jusante, com largura de aproximadamente 4 m. Os taludes

de montante e jusante possuem inclinagdo de 1V:2H. (FIGURA 4.4).

FIGURA 4.4 Segao tipica do Dique 2

Fonte: Anglo American (2022).
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O levantamento topografico primitivo realizado no reservatdrio, indica um volume to-
tal de 1.349.794 m? entre a menor cota do fundo do reservatorio (EL. 651,00 m) e a cota da crista
do macigo (ElL. 665,00 m). De acordo com a batimetria de maio de 2020, o volume livre opera-
cional até a soleira do extravasor (El. 662,00 m) ¢ de 541.657 m®. O sistema extravasor ¢ com-
posto por uma galeria de encosta localizada na ombreira direita com soleira na El. 662,00 m
seguida de uma galeria de fundo e canal de superficie. O talude de jusante ¢ protegido por
vegetacdo, o talude de montante por uma camada de 40 cm de espessura de rip-rap entre a base
e a crista (El. 665,00 m) e a crista € protegida por uma camada 30 cm de bica corrida. A TA-

BELA 4.1 sumariza as principais caracteristicas geométricas do Dique 2.

TABELA 4.1 Caracteristicas geométricas do Dique 2

Informacgoes Geométricas Valor
El. da crista (m) 665,00
Comprimento da crista (m) 2040

Largura da crista {m) 8.5

Altura maxima (m) 16,0

Largura da berma (m) 30

Altura entre bermas (m) 7.0
Inclinagdo do talude de montante 1W:2H
Inclinagdo entre bermas do talude de jusante 1W:2H
Volume do macigo (m?) 75.588

Fonte: Anglo American (2022).

O sistema atual de drenagem interna da estrutura consiste em um filtro vertical de areia
com 1,0 m de espessura, conectado a um tapete drenante. Na regido central do macigo, corres-
pondente ao fundo do talvegue (faixa de aproximadamente 100 m de extensdo), o tapete ¢ do
tipo sanduiche, formado por uma camada de 50 cm de pedrisco envolvida por camada de 30 cm
em areia. Na ombreira esquerda, o tapete drenante ¢ composto por uma camada de 30 cm de
pedrisco envolvido por camada de areia de 30 cm de espessura, sendo o tapete da ombreira
esquerda conectado com o tapete central.

O sistema de drenagem superficial tem por fungdo coletar as aguas provenientes do
escoamento superficial sobre o talude de jusante e crista do macigo e conduzi-las ordenada-
mente até o ponto desague no terreno natural, evitando assim processos erosivos. A drenagem
superficial do Dique de Contengao de Sedimentos 2 ¢ constituida por canais de drenagens pe-
riféricas, com o intuito de coletar os escoamentos superficiais das bermas até as descidas de

dgua e/ou canais de descarga. As aguas coletadas das ombreiras sdo direcionadas para o



139

talvegue natural e para o canal do sistema extravasor; e para o escoamento sobre o macico, o
fluxo ¢ direcionado ao canal de coleta da drenagem interna.

O sistema extravasor do Dique 2 ¢ composto por um canal de emboque em galeria
tripla de encosta em degraus, sendo regulada por um sistema “stop-log” com soleira variavel
sendo manipulada entre a El. 658,00 m e a El. 662,00 m. Conectado a isto, existe uma caixa de
transicao que ¢ ligada a uma galeria de fundo, seguida por um canal que conduz até a bacia de
dissipacao. Os principais elementos do sistema extravasor sao:

* Galeria de encosta;

* Sistema “‘stop-log”;

* Caixa de transicao;

* Galeria de fundo;

* Canal rapido de calha lisa superficial,
* Bacia de dissipagao;

* Canal de restituigao.

O levantamento topobatimétrico disponibilizado mais recente do reservatorio foi reali-
zado em maio de 2020. Este levantamento mostra que o volume disponivel para transito de
cheias, entre a soleira do extravasor (El. 662,00 m) e a crista do dique (El. 665,00 m) ¢ de

738.520 m?, conforme apresentado na FIGURA 4.5.

FIGURA 4.5 Curva cota-volume disponivel para o transito de cheias no reservatorio
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Fonte: Anglo American (2022).



dos piezdmetros instalados.

TABELA 4.2 Informagdes da instrumentagio instalada

O estudo dessa pesquisa A TABELA 4.2 apresenta as principais informacdes acerca

eI Cnm*d':nada (:mrc:mndn El 'I;ﬁ‘r;‘nno El. r;;ldu Prof. (m)
PZ-01 7.910.593 12 | 6G68.058,75 665,08 648,75 17,13
PZ-02 7.910.628,29 | 668.027 43 664,82 645,81 20,10
PZ-03 7910630 44 | 668.039,73 657,74 644 55 14,18
PZ.04 7.910.66518 | 667.993,90 665,12 647,65 18,28
PZ-05 791067646 | 668.006,14 657,91 646,88 12,04
PZ-06 7.910.694 BY | 66796700 665,21 6459 495 16,08

Fonte: Anglo American (2022).

4.4 INSTRUMENTACAO EXISTENTE

O Dique 2 possui quatro se¢des transversais instrumentadas, as quais estdo locadas na

FIGURAS 4.6 a 4.9, denominadas de Secao A-A, Secao B-B, Se¢ao C-C e Secao D-D.

FIGURA 4.6 Se¢ao A-A’ do Dique 2
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Fonte: Anglo American (2022).
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FIGURA 4.7 Segao B-B’ do Dique 2
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FIGURA 4.8 Secao C-C’ do Dique 2
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FIGURA 4.9 Secao D-D’ do Dique 2

675 € PZ-01 675
INA-O1

a0 MT-01 %
_. 665 665
£
2
S 660 660
§

655 655

]
5
650 650
645 645

SEg;_fZ(O D—D’

Fonte: Anglo American (2022)
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4.4.1 PiezOdmetro Casagrande
As leituras dos piezometros Casagrande sdo realizadas com um pio elétrico que ¢ uma
trena com uma ponteira elétrica que emite som assim que entra em contato com a agua. O
monitoramento manual tem como data de inicio julho de 2016. A FIGURA 4.10 apresenta a

planta da instrumentacdo, a FIGURA 4.11 a locacao dos piezometros e a FIGURA 4.12 o de-

talhe do projeto as built do instrumento.

FIGURA 4.10 Planta da instrumentagdo do Dique 2
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Fonte: Anglo American (2022).

FIGURA 4.11 Locagao dos piezdmetros localizados no Dique 2

Fonte: Google Earth (2022)‘.
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FIGURA 4.12 Detalhe do projeto as built do piezdémetro Casagrande
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Fonte: Anglo American (2022).

4.4.2 Piezometro Elétrico de Corda Vibrante

Os piezometros de corda vibrante utilizados foram os sensores do fabricante Geokon
de modelo 4500 apresentado na FIGURA 4.13. A coleta dos dados ¢ realizada por um sensor
piezométrico de corda vibrante instalado dentro dos instrumentos tipo Casagrande. Esse sensor
faz a leitura da coluna de 4gua existente acima dele através da pressdo que essa coluna exerce
no nivel de dgua. Assim como para todos os instrumentos de corda vibrante, inicialmente foi

necessario estabelecer uma leitura zero para os piezometros de corda vibrante.
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FIGURA 4.13 Modelo do Piezometro de Corda Vibrante utilizado

Fonte: Geokon (2022).

4.4.3 Monitoramento geotécnico

Para garantir boa condicdo de seguranga e funcionamento das estruturas (barragens,
diques, pilhas, cavas, taludes), o0 monitoramento geotécnico ¢ realizado a partir de inspegdes
visuais, leituras e andlises de instrumentos. As inspecdes se dividem em inspe¢des de rotina
(realizadas quinzenalmente pela equipe de segurancga de barragens formada pela equipe de pro-
fissionais da Anglo American), regulares (com plano de acdo elaborado pela equipe de segu-
ranga de barragens e/ou em conjunto com empresas especializadas) e especiais (realizadas em
carater excepcional para avaliar as condicdes fisicas das partes integrantes da barragem sempre
que a inspecao regular identificar anomalia de pontuagdo maxima).

As leituras da instrumentacgdo sdo realizadas e analisadas pela equipe técnica, tendo-
se como objetivos correlacionar as leituras dos instrumentos com os niveis de controle e detec-
tar condi¢des insatisfatorias no dique que nao forem observadas pela inspecao visual.

A frequéncia das leituras manuais ¢ mensal, podendo ser intensificada em periodos de
chuva, em caso de variacao significativa dos valores obtidos, caso as leituras alcancem o nivel
de atencdo ou por procedimento interno. As leituras observadas nos instrumentos sdo registra-
das de modo a criar uma base de dados de monitoramento. Em caso de leituras andmalas nos
instrumentos, torna-se necessario investigar até que se descubra o motivo que gerou as leituras
discrepantes. Para os piezometros, o valor de cada leitura realizada ¢ imediatamente comparado
com os niveis de controle definidos no documento elaborado pela projetista responsavel pelo
laudo de estabilidade da estrutura.

E importante mencionar que a partir de novembro de 2020 os resultados de monitora-

mento referem-se as leituras automatizadas e anteriores a referida data referem-se as leituras
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manuais (FIGURA 4.14). Os registros dos instrumentos automatizados ocorrem a cada uma
hora, sendo que para fins de geracao dos graficos a primeira leitura registrada no dia foi adotada

como referéncia.

FIGURA 4.14 Série historica manual e automatizada dos piezometros
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Fonte: Anglo American (2022).

Para garantia de seguranca do Dique 2 quanto ao galgamento, simulag¢des hidroldgicas
e hidraulicas sdo realizadas frequentemente, para definicdo dos volumes minimos necessarios
para transito de cheias deca milenares, com borda livre complementar minima de 1,0 m.

A FIGURA 4.15 apresenta a série historica de pluviometria e a Figura 4.16 a série
historica do nivel de dgua do reservatério, ambas de julho/2016 a abril/2021 a qual evidencia a

sazonalidade das chuvas na regido.

FIGURA 4.15 Monitoramento da pluviometria
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Fonte: Anglo American (2022).
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FIGURA4.16 Monitoramento do Nivel de Agua do reservatorio
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Fonte: Anglo American (2022).

Com base no monitoramento da pluviometria e nivel do reservatorio as seguintes con-
sideragdes sdo importantes:

* De maneira geral, os meses mais chuvosos referem-se ao periodo de outubro a marco
e 0s meses menos chuvosos de abril a setembro;

* O ano mais chuvoso dentro do periodo de monitoramento apresentado foi o de 2020
(precipitagdo anual de 1.688 mm) e o més mais chuvoso o de janeiro/2016, com precipitagdo
acumulada de 606 mm:;

* Verifica-se que o N.A do reservatério ficou em torno da ElL. 658,00 m até meados de
2018. No final de 2018 foi a primeira vez que o N.A do reservatorio atingiu a cota da soleira
do extravasor (El. 662,00 m);

* A partir de 2019 verifica-se que hd uma tendéncia do N.A do reservatorio se encon-
trar proximo da soleira do extravasor (EL. 662,00 m), excecao feita em meados de 2019 em que

foram registrados niveis de agua no reservatério abaixo da El. 659,00 m.
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4.4.4 Arquitetura do Sistema de Automacao do Dique 2

O processo de automacdo geotécnica foi iniciado em meados de 2018 e concluida em
2022. Em sua etapa final, além do comissionamento de toda a infraestrutura implantada, foram
elaborados os procedimentos e regras de governanga para garantir a maxima transparéncia nos
diversos niveis da companhia, bem como a celeridade nos processos decisorios.

O Dique 2 possui piezometros automatizados com sensores de corda vibrante direta-
mente conectados a dataloggers de um canal com comunicacdo sem fio “wireless” baseado em
tecnologia de radio frequéncia LoRa (Long Range wireless communication) que permite comu-
nicacao a longas distancias que opera sob uma banda de frequéncia em 900 MHz, homologado
pela Anatel.

Os dataloggers locais sdo responsaveis por coletar, armazenar e transmitir as respostas
dos sensores piezometros de corda vibrante a uma unidade central (gateway). E importante
ressaltar que, através do armazenamento local, os dados brutos dos sensores podem ser adqui-
ridos diretamente nos dataloggers locais via cabo OTG USB e smartphone Android com o
aplicativo do fabricante instalado no celular. Também ha a possibilidade de leitura dos dados
in loco nos gateways (através de porta USB) ou ainda diretamente dos sensores, através de uma
unidade leitora.

A arquitetura de rede ¢ em estrela, desta forma todos os dispositivos enviam os dados
para um gateway (concentrador de dados), que repassa os dados via conexa@o de rede industrial
TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) podendo ser acessado via navega-
dor de internet ou enviando pacotes de dados via protocolo FTP (File Transfer Protocol) para
o sistema PIMS (Plant Information Management System).

Os dados coletados pelo PIMs sdo integrados a um sistema para gerenciamento das
inspegdes e de monitoramento das estruturas em tempo real dos instrumentos, contando com
graficos dinamicos dos niveis dos instrumentos manuais e automatizados. Esses graficos auxi-
liam em uma analise de risco rapida, servindo também ao preenchimento de planilhas eletroni-
cas, utilizadas para avaliagdes mais detalhadas dos niveis dos instrumentos. Apos analise da
instrumentagdo, os geotécnicos fazem as analises de estabilidade por softwares especificos e os
logs de dados sao disponibilizados em formato .csv ou .xls, sendo flexivel o output dos dados
do sistema de coleta.

Com a automagao dos instrumentos se espera obter niveis de controle para um melhor
monitoramento destes instrumentos e em caso de divergéncias poder atuar de forma mais rapida

e efetiva para sanar algum evento indesejado.
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4.4.4.1 Gerenciamento de inspe¢des e monitoramentos das estruturas
A sala de monitoramento geotécnico permite o monitoramento de todos os processos,

o que inclui, além das barragens, as operagdes de mina e de beneficiamento 24 horas por dia,

nos sete dias por semana e 365 dias no ano. (FIGURA 4.17)

FIGURA 4.17 Sala do Centro de monitoramento geotécnico (CMQ)

Fonte: Anglo American (2022)

O monitoramento geotécnico ¢ realizado por técnicos e engenheiros especializados em
Geotecnia, treinados nos processos € no sistema. Em caso de anormalidades, o sistema emite
alertas aos técnicos, que fazem uma primeira avaliagdo para eliminar problemas de sistema ou
automacao. Se forem identificadas anomalias nas estruturas, os geotécnicos sao acionados para
analises mais detalhadas. As leituras estdo sendo realizadas em intervalo de uma hora e, a cada
atualizacdo, o técnico de geotecnia da sala de controle faz a andlise preliminar do dado para

verificar a ocorréncia de erro ou variagao fora da faixa aceitavel do instrumento.
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4.5 CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO DE AUTOMACAO DOS PIEZOMETROS
4.5.1 Apresentagao e analise dos resultados

O presente estudo refere-se a comparacao entre leituras manuais (M) obtidas mensal-
mente e leituras automatizadas (A) correspondentes obtidas no mesmo dia para seis piezome-
tros instalados no Dique 2. Esta comparagdo tem por finalidade validar a eficacia da metodolo-
gia QA/QC para automagao de piezometros tipo Casagrande proposta no Capitulo 3.

O conjunto de informagdes abrange um total de 809 leituras obtidas de piezdmetros
manuais durante o periodo de 02/08/2017 a 17/06/2022, bem como 138 leituras automatizadas
coletadas entre 27/07/2021 e 17/06/2022. Todos esses dados foram originados de seis piezOme-
tros Casagrande e gentilmente disponibilizados pela Anglo American para fins académicos. A
partir dessa coleta, os dados das leituras foram tratados com abordagem estatistica em planilha
de trabalho, no formato Excel, Minitab e MATLAB em forma de banco de dados. Em relacao
aos registros de leituras automatizadas foram selecionadas apenas as leituras nas mesmas datas
que ocorreram leituras manuais de verificagdo periddica. Para fins de comparacao da leitura
manual e automatizada foi considerada a média das leituras automatizadas que sdo registradas
a cada hora para comparar com a leitura manual Unica realizada no dia da coleta. Isso se deve
pelo fato de ndo ter o registro do horario que o técnico de campo realizou a leitura manual.

Ao analisarmos um grafico de dispersdao da FIGURA 4.18, podemos obter uma pri-
meira impressdo de como as variaveis das medi¢des estdo relacionadas. A proximidade do co-
eficiente de determinagdo (R?) a 1, conforme indicado na TABELA 4.3, sugere que o modelo ¢
apropriado para descrever a relacdo entre as variaveis retratadas no grafico de dispersdo. Além
disso, o baixo valor do RMSE na mesma tabela reforca a ideia de que o modelo possui uma

precisao satisfatoria.
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FIGURA 4.18 Grafico de dispersao entre leituras manuais e automatizadas
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TABELA 4.3 Resultado do parametro estatistico de desempenho do modelo

Coeficiente de Determinagao (R?): 0.99655
Erro Quadratico Médio (RMSE): 0.082458

O grafico de comparacao entre leituras manuais (M) e automatizadas (A) da FIGURA
4.19 apresenta a comparacdo entre leituras manuais e automatizadas dos instrumentos no
mesmo periodo (julho/21 a junho/2022), permitindo uma analise detalhada das variacdes essas

duas metodologias de coleta de dados.

FIGURA 4.19 Grafico da comparagdo entre leituras manuais (M) e automatizadas (A)

S— Piezémetro 1 - M
—&—Piezdmetro 1 - A
Piezdmetro 2 - M
—&—Piezdmetro 2 - A
Piezometro 3 - W

- Piezdmetro 3 - A
—&— Piezdmetro 4 - M
—8—Piezometro 4 - A
—<— Piezdmetro 5 - M
Piezometro 5 - A

S Piezémetro 6 - M
H—Piezdmetro 6 - A

ola piezomélrica (m)

a4
r

(

6 j 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
o n} a—;\ n} b e Ak n:.» Ak n:.» -
PO N G NS U S VS U
- - R ) a ”,
SEMEN R AR ~ S L - & ] R
o Q\ o & Q\ Q\ Q\ Q\ o P oy

Data de leitura



151

Para construir a carta da diferenca absoluta do processo apresentada na FIGURA 4.21,

foi seguido os seguintes passos:

Organizagdo do banco de dados: Os dados da série historica manual referentes
aos seis piezometros foram organizados por data de leitura para cada um dos
seis piezometros no periodo entre 02/08/2017 e 17/06/2022. Este intervalo de
tempo compreende tanto o periodo anterior a implementacao do processo de
automacao dos instrumentos quanto o periodo posterior.

O célculo da diferenca historica das leituras manuais: Dado que ndo ocorreram
duas medigdes manuais consecutivas numa mesma data, a metodologia apli-
cada consistiu em calcular para cada piezometro, a diferenca entre leituras ma-
nuais subtraindo o valor cota (m) da leitura manual de uma data especifica, da
leitura da cota (m) da leitura manual na data subsequente. O resultado ¢ a dife-
renca, que representa o quanto a cota (m) variou entre duas leituras consecuti-

vas para cada piezometro.

FIGURA 4.20 Exemplo da estruturacao de banco de dados para o calculo da diferenga absoluta

02/08/2017 654,12 1 Mang2! -0,01
02/08/2017 652,89 2 2 -0,01
02/08/2017 652,75 3 P atival -0,01
02/08/2017 653,43 > ; —1 Manual 0,00
02/08/2017 653,21 5 Manual -0,01
02/08/2017 655,19 6 Manual -0,01
08/08/2017 654,13 ’ 1 Manual 0,01
08/08/2017 652,90 2 Manual 0,00
08/08/2017 652,76 3 Manual 0,01
08/08/2017 653,43 4 Manual 0,01
08/08/2017 653,22 5 Manual 0,01
08/08/2017 655,20 6 Manual 0,04
16/08/2017 654,12 1 Manual 0,03
16/08/2017 652,90 2 Manual 0,02
16/08/2017 652,75 3 Manual 0,00
16/08/2017 653,42 4 Manual 0,01
16/08/2017 653,21 5 Manual 0,02
16/08/2017 655,16 6 Manual 0,03

Célculo da média e o desvio padrao: foi calculada a média e o desvio padrao
das diferencas das leituras manuais.

Célculo dos limites de controle: usando a média e o desvio padrao calculados,
foram calculados os limites de controle superior e inferior. Esses limites podem
ser calculados como a média mais ou menos duas vezes o desvio padrao con-

siderando 95% de intervalo de confianga.
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e Plotagem do grafico de controle: foram plotadas as diferencas das leituras ma-

nuais em ordem cronologica no eixo horizontal e os valores das diferencas das

leituras manuais no eixo vertical. Foram tracadas as linhas dos limites de con-

trole superior e inferior no grafico.

e Interpretacdo do grafico: a analise do grafico foi feita para determinar se ha

alguma tendéncia ou padrdo fora dos limites de controle. Se houver, isso pode

indicar uma mudanca no processo que deve ser investigada.

e O limite de tolerancia ou a faixa aceitavel de variacdo encontrada nesse pro-

cesso foi de aproximadamente 20 cm. Esse valor foi considerado como o limite

de especificacao.

LSC=X+2.0
LSC= 0,005 + 2*0,10
LSC=0,19

LIC=X-2.0
LIC=0,005—-2%0,10
LIC=-020

TABELA 4.4 Resumo da estatistica descritiva correspondente as variaveis

PZ1-M PZ1-A PZI2-M PZI2-A PZ3-M PZI3-A PZ4M PZ4-A PISM PIS-A PZ6-M PZs-A
Tamanho da Amostra 21 21 21 21 21 21
Meédia 654,95 654,91 652,96 652,91 652,75 652,70 65413 654,11 653,54 653,53 656,81 656,79
Desvio Padrio 0,20 0,17 0,09 0,05 0,11 0,07 0,32 0,29 0,19 0,18 0,31 0,31
Mediana 655,00 654,94 652,95 652,92 652,75 652,69 65414 654,12 653.60 653,56 656,84 656,81
Minimo 654,53 654,54 652,83 652.82 652,61 652,62 653,63 653,65 653.19 653.19 656,18 656,19
Maximo 655,18 655,11 653.09 652,98 652,97 652,83 654,59 654,54 653.79 653.80 657.25 657.20
Quartil 1 (Q1) 654,82 654,90 652,89 652.86 652,68 652,63 653,85 653,91 653.39 65342 656,69 656,69
Quartil 3 (Q3) 655,11 655,04 653.04 652,96 652,81 652,75 65446 65439 653,68 653,67 657.06 657,03
IQR. =Q3-Q1 0,29 0,14 0,15 0,10 0,13 0,12 0,61 0,48 0,29 0,25 0,37 0,34
Coeficiente de Determinacgdo (R%) 0.85 0.29 0.39 0.95 0.75 0.99
EMSE 0,09 0,09 0,10 0,08 0,09 0,04
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FIGURA 4.21 Carta da diferenga do historico das leituras manuais
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No caso da carta da diferenga absoluta do processo apresentada na FIGURA 4.21, o
valor-alvo de referéncia ¢ zero, pois o monitoramento ¢ das diferencas da série histdrica das
leituras manuais entre pares de medi¢des consecutivas. Se as diferencas estiverem dentro dos
limites de controle, isso indica que o processo estd em controle e as variagdes sao consideradas
normais e aceitaveis. No entanto, se as diferencas excederem os limites de controle, isso indica
que o processo esta fora de controle e as variacdes sdo consideradas anormais e inaceitaveis.

Analisando os dados do grafico da FIGURA 4.21 interpretou-se como um valor-alvo
da diferenca de leitura manual dos piezometros do Dique 2 o valor de 20 cm como padrao para
esse processo. Quando as variagdes excedem os limites de controle, ¢ importante investigar a
causa raiz do problema e tomar medidas corretivas para trazer o processo de volta ao controle.
Isso pode envolver a reinstalagcdo de sensores, verificagdo da coleta de dados manual, calibragao
de sensores, treinamento dos operadores etc., para identificar e corrigir as anomalias, entre ou-
tras agoes.

Além disso, ¢ importante lembrar que nem todas as variagdes ndo sdo necessariamente
ruins. Em alguns casos, as variagdes podem ser tuteis para entender melhor o processo e identi-
ficar oportunidades de melhoria. Por exemplo, se as variagdes estiverem dentro dos limites de
controle, mas ainda forem significativas, isso pode indicar que ha espaco para melhorias no

processo para reduzir ainda mais as variagdes.
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O histograma apresentado na FIGURA 4.22 mostra os valores da diferenga entre as

leituras manuais e automatizadas para os seis instrumentos analisados para o periodo entre

27/07/2021 e 17/06/2022. Nota-se que a maior frequéncia de ocorréncia ¢ de valores proximos

a zero. Sendo observadas apenas duas ocorréncias de valores fora do limite apresentado na

FIGURA 4.21 da carta de controle. Assim, nota-se que a metodologia aplicada ¢ satisfatoria.

FIGURA 4.22 Histograma da diferenca entre leituras manuais e automatizadas
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Com o valor-alvo de referéncia estabelecido de 20 cm, foram seguidas as seguintes

etapas para a comparacgao das leituras em cada piezometro automatizado:

Célculo da média e o desvio padrdo: a partir dos dados da série historica das
leituras manuais e automatizadas foram calculadas a média e o desvio padrao
da diferenca das leituras. A média ¢ a soma de todos os dados dividida pelo
numero de dados, e o desvio padrdo ¢ uma medida de quao dispersos os dados
estdo em relacao a média.

Plotar o grafico de controle: foi plotado o grafico de controle, que ¢ um grafico
que mostra a variacao dos dados ao longo do tempo. O grafico de controle tem
um eixo horizontal que representa o tempo e um eixo vertical que representa o
valor dos dados.

Defini¢ao dos limites de controle: usando a média e o desvio padrdo calculados
anteriormente, foram definidos os limites de controle superior e inferior para o
grafico de cada piezometro. Esses limites geralmente sdo definidos como a mé-
dia mais ou menos duas vezes o desvio padrao.

Interpretacdo do grafico: foi verificado para cada grafico se a faixa da diferenga

entre as leituras fica dentro ou fora dos limites de controle estabelecido
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anteriormente. Se os dados estiverem dentro dos limites de controle, o processo
¢ considerado estavel e previsivel. Se os dados estiverem fora dos limites de
controle, o processo ¢ considerado instavel e imprevisivel, o que pode indicar

a necessidade de ajustar o processo.

Nas FIGURAS 4.23 a 4.28 estao plotados os graficos das leituras manuais ¢ das leitu-
ras automatizadas na mesma carta de controle para verificar que as leituras automatizadas estao
na faixa de controle de processo das leituras manuais. Foi considerado como limite de precisao
do processo um intervalo de confianga de 95% para o célculo dos limites.

Nenhum dos graficos plotados abaixo apresentou valores de leitura automatizada fora
do limite padrao. Caso algum valor estivesse fora do limite, um novo gréafico poderia ter sido
feito retirando esses dados. A partir do novo grafico, outra analise deveria ser feita, e a partir

disso sugeridas mudangas na atividade, objetivando encontrar as possiveis causas dos desvios.

FIGURA 4.23 Carta de controle referente ao piezometro 1
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FIGURA 4.24 Carta de controle referente ao piezoémetro 2
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FIGURA 4.25 Carta de controle referente ao piezometro 3
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FIGURA 4.26 Carta de controle referente ao piezdmetro 4
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FIGURA 4.27 Carta de controle referente ao piezometro 5
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FIGURA 4.28 Carta de controle referente ao piezdmetro 6
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4.6 DIFERENCA ENTRE LEITURAS MANUAIS E AUTOMATIZADAS

A diferenga entre as leituras manuais e automatizadas apresentaram valores de RMSE
baixos, indicando que os valores medidos estdo em concordancia.

O valor de RMSE tem a mesma unidade do valor de entrada, no caso metros. Isso
facilitou interpretar a métrica, pois podemos entender que o erro médio estd variando de 0,04
m a 0,10 m. Observa-se que os valores estdo dentro da faixa estabelecida para o processo de 20
cm. Hyndman (2018) destaca que o RMSE ¢ sensivel a valores extremos, o que significa que
ele ¢ influenciado por valores discrepantes que podem afetar a precisao geral do modelo.

A FIGURA 4.29 apresenta o tamanho da amostra usando para o célculo do valor de

RMSE para o Piezometro 1.
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FIGURA 4.29 Exemplo do banco de dados para o calculo do RMSE do Piezometro 1

PIEZOMETRO 1
LEIt:oTaT;?ual Ledumcil.:c:iziahzada Diferenca |Diferenca abs. |Diferenca guadrada | Mean Abs.Erro !MAEI RMSE

27/07/ 2021 554,78 654, 69 0,09 0,09 0,01
02/08/ 2021 654,66 654,67 -0,01 0,01 0,00
02/09/2021 54,70 654, 60 0,10 0,10 0,01
20/09/2021 654,53 654,54 -0,01 0,01 0,00
07/10/ 2021 654,53 654,57 -0,04 0,04 0,00
18/10/2021 654,73 654,74 0,00 0,00 0,00
04/11/2021 654,73 654,91 -0,18 0,18 0,03
19/11/2021 £54,93 654,93 0,00 0,00 0,00
01/12/2021 654,96 654,97 -0,01 0,01 0,00
20/12/2021 655,18 655,09 0,09 0,09 001
06/01/2022 655,16 655,07 0,09 0,09 0,01 0,01 0,09
18/01/2022 655,17 655,07 0,10 0, 10 0,01
02/02f2022 65513 655,02 011 0,11 001
04/03/2022 655,06 655,06 0,00 0,00 0,00
21,/03/ 2022 655,12 655,00 012 0,12 0,02
05/04/ 2022 655,07 54,95 0,12 0,12 0,01
18/04/2022 654,93 654,54 -0,01 0,01 0,00
02/05f2022 654,93 654,54 -0,01 0,01 0,00
17/05/ 2022 655,06 654,92 0,14 0,14 0,02
06/06/2022 654,90 654,90 0,00 0,00 0,00
17/06/ 2022 £55,04 54,91 0,14 0,14 0,02

z 1,35 0,16

O valor de RMSE tem a mesma unidade do valor de entrada, no caso metros. Isso
facilitou interpretar a métrica, pois podemos entender que o erro médio estd variando de 0,04
ma 0,10 m.

Exemplo: Para o PiezOmetro 1

0,16
RMSE= VY, — = =009

4.7 IDENTIFICACAO DAS POSSIVEIS CAUSAS DE VARIACAO DAS LEITURAS

O objetivo deste item ¢ a aplicagdo da metodologia de QA/QC apresentada no capitulo
3 usando como ferramenta de controle a ficha de instalacdo proposta para mitigar as variagdes
das leituras durante o processo de automagao do piezdémetro.

O diagrama de Ishikawa, também conhecido como diagrama de espinha de peixe ou
diagrama de causa e efeito, ¢ uma ferramenta utilizada para identificar as possiveis causas de
um problema especifico. No contexto da variabilidade de dados geotécnicos de instrumentagao,
o diagrama de Ishikawa pode ser uma ferramenta eficaz para identificar as possiveis causas de
variabilidade de dados e contribuir para identificar as causas dentro de cada categoria principal.

Para se chegar as possiveis causas a serem colocadas no diagrama, foi realizado um
Brainstorming entre técnicos e a autora desta da pesquisa que atuaram em diversos projetos de

automacao dos piezometros e as causas estdo dispostas no diagrama da FIGURA 4.30.
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FIGURA 4.30 Diagrama de Ishikawa
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Fonte: Autora (2022).

Para elaborar o diagrama de Ishikawa, foram considerados alguns critérios:

e Definicdo do problema: O problema ou a variabilidade de dados foi conside-
rado o desvio na diferenca entre as leituras manuais e automatizadas.

e Identificagdo das principais categorias: As principais categorias consideradas
no diagrama de Ishikawa para a diferenga entre as leituras foram método, mao
de obra, medidas, meio ambiente, equipamento/sensor.

e Coleta de dados: A coleta dos dados relevantes para o problema ou diferenga
das leituras, incluiu li¢des aprendidas nos projetos de automagao, registros de
crosscheck de campo, relatorios de inspegdo, dados de calibragao etc.

e Identificagdo das possiveis causas: Com base nas categorias definidas e nos
dados coletados, foi possivel identificar as possiveis causas das diferencas en-
tre leituras ou variabilidade de dados. Essas causas foram listadas no diagrama
de Ishikawa.

e Analise das causas: E importante analisar cada uma das possiveis causas iden-
tificadas para determinar se elas realmente estao contribuindo para o problema.

e Priorizar as causas: Com base na andlise das possiveis causas, ¢ possivel prio-
rizar aquelas que parecem ser as mais significativas e/ou faceis de corrigir.

e Implementar medidas corretivas: Com as causas identificadas e priorizadas, ¢
possivel implementar medidas corretivas, ferramentas de controle, para soluci-

onar o problema ou reduzir a diferenca das leituras.
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4.8 CONSIDERACOES SOBRE A METODOLOGIA

A utiliza¢do da metodologia de QA/QC ¢ fundamental para garantir a qualidade e a
confiabilidade dos dados gerados da instrumentacdo geotécnica. Isso ocorre porque a instru-
mentagdo geotécnica ¢ uma técnica que envolve a coleta de dados em campo (manual e/ou
automatizada), que sao entdo utilizados para analise e tomada de decisdes importantes em pro-
jetos geotécnicos.

A aplicacdo da metodologia proposta pela autora reduz a possibilidade de erros ou
falhas no processo de coleta e analise dos dados. Além disso, a metodologia permite identificar
e corrigir rapidamente quaisquer problemas que possam surgir durante o processo, garantindo
a qualidade e evitando a necessidade de retrabalho ou reinstalagdes. Dessa forma, a presente
pesquisa contribuiu para o sucesso do empreendimento e a reducao de custos, uma vez que o
processo se tornou mais eficiente.

Ressalta-se que a instrumentacdo geotécnica ¢ de fundamental importincia para mo-
nitorar a saude das estruturas, e que a automatizacao desse processo fornece maior seguranga
pelo fato de possibilitar que o controle seja feito de forma remota, reduzindo a exposi¢ao de
pessoas a riscos.

Este estudo apresentou as principais fontes de erros que impactam na variabilidade dos
dados no processo de automacao de piezémetros e em como reduzir a diferenca entre as leituras
manuais e automatizadas de cada piezdmetro aplicando o procedimento de verificagdo em
campo das leituras usando uma ferramenta de controle apresentada neste estudo com a finali-
dade auxiliar os técnicos que atuam na instalagdo, monitoramento € manuten¢ao das instrumen-
tacdes geotécnicas na conferéncia e analise critica dos dados.

Ainda que identifique uma pequena variabilidade no processo, os resultados obtidos
com a implantacao das agdes citadas acima, como também um trabalho de conscientizagdo com
os técnicos de campo, mostrou uma variagao das leituras dentro de uma faixa limite e que traduz
uma confiabilidade dos dados coletados apds automacgao e uma melhoria significativa no pro-
Ccesso.

A utilizacao de séries temporais de leituras automatizadas se revela altamente benéfica
na constru¢do de modelos computacionais de previsao, possibilitando antecipar o comporta-
mento das estruturas com base em um registro historico de dados. Esses modelos podem ser
usados na identificacdo de tendéncias, padrdes e na realizacao de projegdes futuras, apoiando-

se na qualidade e precisdao dos dados historicos coletados.
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Vale ressaltar que a aplicacdo de técnicas estatisticas necessita de aprendizado cons-
tante, onde o conhecimento do processo juntamente como a busca por uma melhoria continua
possibilita a obtengdo de resultados que contribuem para o sucesso do monitoramento. E im-
portante comentar também que o principal fator para o sucesso na reducao da variabilidade ¢ o
comprometimento de todas as areas envolvidas, desde a etapa de projeto e principalmente dos
técnicos de campo e das equipes que monitoram e analisam os dados.

E importante destacar que a aplicacdo de técnicas estatisticas requer aprendizado con-
tinuo, no qual o entendimento do processo, juntamente com a busca constante por melhorias,
possibilita a obten¢do de resultados que contribuem para o sucesso do monitoramento. Além
disso, € relevante mencionar que o comprometimento de todas as areas envolvidas, desde a fase

de projeto até a analise dos dados contribuem para o sucesso na reducdo da variabilidade.

4.9 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

4.10 CONCLUSOES

A aplicac¢do da metodologia de QA/QC proposta permitiu avaliar a importancia de sua
utilizagdo no processo de automacao de instrumentacao geotécnica. A analise do estudo de caso
apresentado evidenciou que a utilizagdo dessa metodologia permite a melhoria significativa na
qualidade dos dados obtidos, contribuindo para a seguranca e eficiéncia da estrutura geotécnica.
A importancia de mapear e definir limites do processo nas especificagdes, bem como realizar o
controle adequado da instrumentacao, foi verificada e comprovada pelos resultados obtidos. No
entanto, os seguintes aspectos devem ser considerados:

A aplicagdo da metodologia proposta permitiu apontar erros de leitura manual e/ou
leituras associadas a comportamentos anomalos dos instrumentos durante a analise dos dados
das séries historicas. Dentro deste contexto, quando um instrumento e/ou conjunto de instru-
mentos apresenta um comportamento ndo esperado em relacdo aos valores de referéncia, a
equipe responsavel pela estrutura deve avaliar o comportamento destes instrumentos, fazer uma
inspecao visual, levantar hipdteses e entender o comportamento e condigdes de seguranca que
a barragem ou a estrutura se encontra. Somente a partir desta analise critica e entendimento do
problema, serdo tomadas as agdes pertinentes que podem ser desde a simples continuidade do
monitoramento até a¢des relacionadas a intervengdes (obras) que incrementem a seguranga da

barragem.
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A geragdo dos graficos e os valores de RMSE proximos a 0,08 por instrumento possi-
bilitou a verificagdo de que as leituras automatizadas apresentaram bom desempenho e aderen-
tes ao processo. Isso esta diretamente relacionado a aplicagao de ferramentas de controle de
QA/QC implantadas no processo de automacao do Dique 2. No entanto, como parte da garantia
da qualidade e melhoria continua, ¢ importante observar criticamente os dados dos Piezometros
2 e PiezOmetro 3 que apresentaram valores baixos de R? como 0,29 e 0,39 respectivamente.
Isso pode ocorrer por varios motivos, como um modelo inadequado, falta de variaveis impor-
tantes no modelo, suposi¢gdes ndo atendidas, ou simplesmente porque a relagdo entre as varia-
veis ¢ intrinsecamente complexa e ndo pode ser bem capturada por um modelo linear.

E fundamental que os limites superiores e inferiores adotados por esta metodologia
sejam limitados por valores piezométricos e freaticos, previstos para a operagdo normal/ade-
quada/prevista para cada estrutura.

Esta metodologia se mostra eficiente na identificacdo de leituras andmalas e/ou nao
previstas nos instrumentos, podendo estas serem associadas a irregularidades na estrutura, ou a
exposicao da estrutura a eventos excepcionais, ou ainda a potenciais modos de falha, tais como
erosdo interna, colmatagio do sistema de drenagem interna (caso existente), trincas etc. E im-
portante destacar que este método ¢ relativamente simples de ser aplicado e pode trazer resul-
tados praticos e objetivos, no sentido de alertar a equipe responsavel pelo monitoramento dos
instrumentos e pela seguranga da estrutura monitorada quando algo esta fora da normalidade,
ou seja, quando algum nivel de um instrumento atingir um valor pouco frequente e/ou até entao
nunca registrado no histérico de monitoramento. Sendo assim, seria uma das ferramentas a se-
rem integradas ao sistema de gestdo e monitoramento da estrutura.

Uma selegdo criteriosa de fabricantes de equipamentos e profissionais de exceléncia
no mercado de instrumentagdo, recursos para operacao e supervisao de qualidade, e condigdes
operacionais das estruturas geotécnicas, podem proporcionar um ganho significativo a quali-
dade do servigo, e, sempre que possivel, proporcionar um nimero reduzido de interferéncias do
operador. A verificagdo da consisténcia dos dados basicos, os cuidados na instalacao e o julga-
mento de engenharia com a analise critica dos dados obtidos do monitoramento piezométrico
instalado na estrutura geotécnica apresentada nesse trabalho foram fundamentais para a avalia-
¢ao do desempenho da automacao da instrumentagdo piezométrica.

De qualquer modo, € necessario refor¢ar que a automatizagao nao substitui um projeto
adequado, sendo apenas uma ferramenta aliada no processo. Por isso, ¢ imprescindivel que a

estrutura seja construida de forma correta, seguindo as normas e diretrizes estabelecidas.
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Vale frisar que a implantagdo do QA/QC nido ¢ suficiente para garantir seguranga a

estrutura. E imprescindivel que se tenha conhecimento das caracteristicas construtivas, que haja

troca de experiéncia em obras equivalentes, que se tenha a boa pratica de inspegdes visuais, que

se revise os planos de instrumentacao e que se busque sempre elementos que despertem a per-

cepgdo dos responsaveis técnicos para uma boa supervisio das condi¢des de seguranca da es-

trutura.

4.11 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante essa pesquisa surgiram alguns aspectos que se revelaram interessantes para

uma abordagem mais detalhada. Em seguida, sdo referidos sumariamente aqueles que poderao

vir a ser objeto de trabalhos futuros:

Estudar a aplicagdo da metodologia de QA/QC para monitorar a eficacia de
projetos de instrumentacdo geotécnica para diversas estruturas geotécnicas
(barragens, pilhas de rejeito e estéril, cavas, taludes, aterros). Uma analise da
padroniza¢do da documentacdo e especificacdes de projeto com base nas me-
lhores praticas de mercado.

Estudar a aplicagao dos métodos QA/QC na instalagcdo de outros instrumentos
geotécnicos, como inclindmetros, medidores de vazao, extensometros, tiltime-
tros etc., de maneira a complementar o processo de gestao de monitoramento
das estruturas geotécnicas. Se projetados e implementados adequadamente, tais
abordagens QA/QC irdo melhorar a qualidade dos dados coletados, aumentar
a certeza da tomada de decisdo do projeto e, finalmente, economizar tempo e
dinheiro.

Mensurar os impactos da auséncia de QA/QC nos processos de instrumentagao
geotécnica por erros de execugdo, falha na verificacdo dos dados e acdes ne-
cessarias para controle do processo e possivel reducao de custos para o propri-
etario do empreendimento com a implementagdo desta metodologia.

Estudar outras ferramentas de controle e métodos estatisticos e de QA/QC para
melhoria da qualidade de projetos geotécnicos ligados a instrumentagao.
Utilizar técnicas estatisticas e de aprendizado de maquina para identificar ano-

malias em dados de monitoramento.
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e Aplicar os métodos apresentados nesta dissertacao e avaliar a influéncia das
variagOes das leituras em relagdo a andlise de estabilidade da estrutura geotéc-

nica.
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