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RESUMO: Um dos principais mecanismos para gestdo da seguranca de barragens é o monitoramento
piezométrico. Os piezdbmetros do tipo Casagrande sdo os mais empregados no Brasil para o
acompanhamento da variacdo hidrostatica deste tipo de estrutura. Apesar da confiabilidade e
simplicidade do Casagrande, o sistema de coleta de dados manual empregado nesses instrumentos,
possui algumas limitagdes. Em funcdo disso, foi identificada a necessidade de testar o processo de
automatizacdo deste tipo de piezdmetro. Essa automacédo pode ser realizada com a utilizacdo de um
sensor tipo corda vibrante. E possivel realizar essa automacdo durante a instalacdo de novos
piezOmetros e até mesmo nos instrumentos j& instalados. Para se avaliar a eficiéncia e acuracia desta
automacao, se realizou a construcdo de um piezémetro Casagrande na barragem de Capanema no
municipio de Santa Barbara, MG. Nesta barragem foi executado um furo de sondagem onde foi se
procedeu com a instalacdo de dois piezdOmetros corda vibrante com metodologias distintas. Na
primeira 0 sensor corda vibrante foi instalado junto ao tubo de PVC do Casagrande e na segunda, foi
inserido dentro do tubo do instrumento. Os dados automatizados de ambos os sensores foram
coletados com intervalo de trinta minutos e as leituras manuais foram realizadas uma vez por semana,
pelo periodo de quase oito meses, abrangendo inclusive periodos de chuvas. Os resultados obtidos
foram apresentados graficamente e indicam comportamentos semelhantes para os dados manuais e
automatizados, sendo as diferencas associadas apenas a ordem de grandeza das medidas. O estudo da
acuracia dos dados confirmou a baixa variabilidade dos pardmetros medidos, quando comparados
com as leituras manuais. Esse estudo confirmou a viabilidade da realizacdo da automagéo dos
piezbmetros Casagrande utilizando sensores piezométricos corda vibrante.

PALAVRAS-CHAVE: Automacdo, PiezOmetro Casagrande, Instrumentacdo, Acuracia,
Monitoramento, Barragem.
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1 INTRODUCAO

A instrumentacdo geotécnica é imprescindivel
no controle e gerenciamento de barragens, o
monitoramento é um item obrigatdrio segundo a
lei 12.334 que estabelece a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens.

Um dos principais parametros a serem
avaliados para a gestdo da estabilidade das
barragens sdo as variacGes hidrostaticas. Os
instrumentos mais utilizados para esse controle
sdo os piezometros do tipo Casagrande. Isso
advem principalmente por sua simplicidade e por
apresentarem resultados confidveis. A principal
limitacdo do Casagrande se refere ao fato do
método de leitura dos dados ser realizado
manualmente, o que regula e limita a
periodicidade desta coleta, tornando o sistema
suscetivel a erros e aumentando o tempo para
recebimento desses dados.

Como a maioria das barragens ja implantadas
possuem normalmente uma rede de piezGmetros
Casagrande e indicadores de nivel de agua,
buscou-se uma solucdo para a automacao desses
instrumentos.

Esse artigo ir4d apresentar um estudo
comparativo entre a automacdo de um
piezdmetro Casagrande, com a utilizacdo de
sensores piezométricos corda vibrante, e 0s
dados coletados manualmente.

No gréfico gerado com as leituras realizadas
em nota-se claramente a correspondéncia dos
valores adquiridos de forma manual e
automatica.

Os resultados dos dados, obtidos pela
aquisicdo manual e automatica, evidenciam a
semelhanca e acurécia das grandezas medidas,
comprovando assim a viabilidade da automagéo
de piezdmetros Casagrande. E importante
destacar que o termo acurdcia, neste artigo,
engloba a analise da precisdo e da exatiddo dos
resultados obtidos.

2 PIEZOMETRO TIPO CASAGRANDE

Os piezOmetros sdo instrumentos utilizados para
avaliagdo do comportamento do nivel de &gua.
Segundo Machado (2007) a variacdo dos
registros piezométricos pode ocorrer quando se
verifica uma das seguintes condicdes:
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e Aumento da vazdo de percolacao;

e Elevacdo do nivel de 4gua de montante e

jusante;

e Aumento da permeabilidade de materiais a

montante do piezdmetro;

e Reducéo da permeabilidade de materiais a

jusante do piezometro.

O piezdmetro tipo Casagrande é o mais
utilizado nas barragens, apresentando como
vantagem, a simplicidade construtiva e
consequentemente, custos de instalagdo
reduzidos, confiabilidade dos resultados e boa
durabilidade das instalagdes (Sestrem, 2012).

A leitura desses instrumentos é realizada de
forma manual, normalmente utilizando um
sensor elétrico. As principais limitacbes das
coletas de dados manuais relacionam-se ao:

e Tempo de disponibilidade das leituras -
Dependendo do procedimento da
empresa, a coleta e transcri¢do dos dados
podem demorar varios dias;

e Periodicidade de leituras pré-definidas -
Permanecendo determinados periodos
sem acompanhamento das variacdes;

e Erros natranscrigdo dos dados - Uma vez
que o levantamento é feito em campo,
este tem que ser repassado para uma
planilha de acompanhamento;

e Exatiddo da leitura - Depende da
habilidade do operador (Machado, 2007).

3 AUTOMACAO DO CASAGRANDE

A fim de solucionar as principais limitacdes da
coleta manual de dados, procedeu-se com a
instalacdo de sensores piezométricos tipo corda
vibrante dentro de dois piezOmetros Casagrande.

Estes sensores medem a pressdo de agua
através da deformacéo de um diafragma interno,
cuja deflexdo € medida por um sensor de corda
vibrante instalado perpendicularmente ao plano
do diafragma (Silveira, 2006).

A unidade de medida do sensor corda vibrante
é o digito:

Hz?
1000

1
Periodo

Digito:(( )Zx 1073 ou 22, (1)

Esse valor deve ser convertido através das



equacdes contidas nos manuais dos fabricantes,
que utilizam as leituras iniciais e os fatores de
calibracéo, para obtencdo das medidas em altura
de coluna de agua. A altura de coluna de agua é
somada a cota de instalagdo do sensor,
fornecendo assim cota piezomeétrica no ponto.
Além do sensor piezométrico, um sistema de
automacao eficiente necessita de uma estacao de
campo. Essa estacdo devera ser dotada de
energia (solar ou elétrica) para alimentar os
equipamentos, além de baterias e conversores.
O principal componente da estacdo é o
datalogger. Ele é o responsavel por receber,
armazenar e converter os dados em campo. Os
componentes para realizacdo da automacéo dos
piezdmetros sdo sumarizados na Figura 1.

Componente Infraestrutura Insumo (ex)

L ¥

1
Dataloggers,
‘ Infraestrutura de €8
— B Armazenamento Temporério

Multiplexadores.,
PLCs (TA)...

Figura 1. Componentes para a automacéo de piezdmetros.
Fonte: VALE (2014).

Com a instalacdo dos sensores e utilizagéo de
equipamentos de armazenamento local, é
possivel programar o registro continuo das
leituras de nivel piezométrico do Casagrande,
eliminando assim as limitacbes da coleta
manual.

4 INSTALACAO DE SENSORES NO
PIEZOMETRO CASAGRANDE

O furo para execucdo do estudo foi realizado no
talude de jusante da barragem de Capanema no
Municipio de Santa Béarbara, de propriedade da
Vale. O piezdmetro Casagrande e 0S sensores
piezométricos foram instalados em uma camada
de coluvio (canga rolada), na por¢éo inferior da
barragem, conforme identificado na Figura 2.
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Figura 2. Area de instalagio dos sensores e da estacdo de
campo. Fonte: VALE (2014).

Foi realizado um furo para a instalacdo de um
piezdmetro Casagrande com a insercdo de dois
sensores corda vibrante (Figura 3).

O primeiro sensor (PZ-01) foi inserido dentro
do tubo de PVC do Casagrande. Esse tipo de
instalac&o possibilita a retirada do sensor e seu
deslocamento para outro furo (caso necessario).
Neste tipo de instalacdo ha uma maior exposi¢do
do sensor, aumentando a possibilidades de a¢6es
de véndalos.

O segundo sensor (PZ-02) foi instalado na
parte externa do tubo do Casagrande, em contato
com a camada de areia. Este tipo de instalacdo
néo possibilita a remogéo do sensor, no entanto
é possivel esconder todo o sensor na instalacéo,
mantendo 0s cabos e o proprio instrumento
enterrado, o que diminui a acdo de vandalismo e
roubos.
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Figura 3. Croqui de instalagdo do piezdmetro Casagrande
com sensores automatizados (Coffey, 2014).

A Figura 4 apresenta em detalhes a disposicéo
dos sensores PZ-01 e PZ-02 no piezbmetro
Casagrande.

N

Figura 4. Detalhe da disposi¢do dos sensores
piezométricos no piezdmetro Casagrande (Coffey, 2015).

5 RESULTADOS

COBRAMSEG 2016

O gréfico da Figura 5 apresenta as leituras
realizadas. Os dados de leitura manual sdo os
pontos de referéncia para a analise (pontos
vermelhos), os dados de pluviometria (colunas
azuis, com escala apresentada no lado direito do
gréfico) os demais valores correspondem a
média modvel diaria dos valores dos sensores
piezométricos.

As medicbes automatizadas iniciaram em
agosto de 2015 com periodicidade de a cada 30
minutos e as leituras manuais iniciadas em
outubro do mesmo ano (com frequéncia
variavel).

Andlise de Acuricia de Piezdmetros - Capanema

13147

Precipitags (mm)

Figura 5. Leituras dos instrumentos (Coffey, 2016)

As medidas automatizadas foram lidas em
digitos e foram convertidas utilizando as
equacOes indicadas pelos fabricantes do
equipamento. Foi necessario realizar alguns
ajustes para reduzir os ruidos dos sensores.

Para melhor comparacdo, os valores medidos
na coleta manual e na automética foram
convertidos em cota piezométrica, que
representa a cota em que o nivel piezométrico foi
registrado.

5.1 Analise dos resultados

Na analise do grafico € possivel observar que 0s
registros das leituras manuais apresentaram
similaridade com as leituras dos sensores
automaticos.

Como a profundidade de instalagdo do sensor
influencia diretamente no célculo da cota
piezométrica, as diferencas entre as leituras
(cerca de 15 cm) pode ser justificada pela
imprecisdo no registro da altura de instalagdo dos
Sensores.

Durante o periodo amostrado, quando 0s
sensores automaticos registraram aumento ou



diminuigdo da cota, as medi¢Bes manuais
identificaram as mesmas variacoes.

Nos picos mais elevados, ocorridos no més de
janeiro, que correspondem ao periodo chuvoso
identificado, a resposta dos sensores foi
equivalente aos dados de leituras manuais.

5.2 Analise de acuricia

Os dados de leitura piezométrica foram
submetidos a andlise de acuracia atraves da
diferenca de valores entre as leituras manuais e a
média mdvel diaria dos registros automaticos. O
grafico da Figura 6 mostra a variacao dos valores
obtidos pelos sensores PZ-01 e PZ-02, tendo
como referéncia os dados de leitura manual
(valor O das ordenadas). Este artificio permite
que os valores de leitura manual sejam
considerados como o valor padréo.

Andlise de Acurdcia de Piezdmetros - Diferenca Relativa de Valores
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Figura 6. Andlise de acurdcia de

(Coffey,2016)

piezdmetros

A tabela 1 apresenta o sumario estatistico dos
valores medidos. Os limites de aceitacdo nao
foram estabelecidos, contudo é possivel verificar
que os dados dos sensores PZ-01 e PZ-02
possuem um Vviés (erro de acuracia) médio de 10
cm e 3,5 cm, respectivamente, sendo que este
erro possui baixa variabilidade ao longo do
tempo, com desvio padrdo menor que 1 cm para
ambos.

Tabela 1. Estatistica dos dados

indice PZ-01 PZ-02

Média (m) -0.103 0.035
Desvio Padrdo (m) 0.0086 0.0098
Intervalo de 95% de -0.086 0.055
Confianca (m) -0.120 0.015

6 CONSIDERACOES FINAIS
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A automacdo de piezbmetros do tipo
Casagrande, principalmente nas barragens € uma
demanda crescente. Para utilizacdo deste
método, faz-se necessario comprovar a
eficiéncia desta solucédo e a acuracia dos dados
automaticos quando comparados as leituras
manuais. Para isso foi realizada uma instalacéao
de um piezOmetro Casagrande que foi
automatizado e concomitantemente foi mantida
a realizacéo das leituras manuais.

Este  trabalho realizou um  estudo
comparativo, a partir da andlise dos dados
coletados de forma manual e automéatica. Com
esse estudo, foi possivel comprovar a eficiéncia
da automatizacdo do Casagrande, sendo a
mesma indicada tanto para novos piezémetros
quanto para instrumentos ja instalados.

A partir da andlise dos gréaficos contendo os
resultados das leituras do instrumento, foi
observada a mesma assinatura tanto para as
coletas manuais quanto automatizadas. Nos
periodos de ocorréncia de chuvas, onde as
medidas manuais tiveram aumentos
significativos, 0s  sensores  automaticos
registraram as mesmas variagdes, 0 que ocorreu
também nos registros de queda de pressao.

Adicionalmente o estudo de acuracia indicou
baixa variabilidade das leituras dos piezOmetros
automaticos em relacdo as leituras manuais. Os
resultados obtidos confirmaram a viabilidade e a
confiabilidade dos dados ao realizar a automacao
do piezdmetro Casagrande com a utilizacdo de
sensores piezométricos corda vibrante.

Além da automacdo dos piezOmetros
Casagrande, existem outros métodos para
instalac&o dos sensores corda vibrante, podendo
ser um método convencional ou um totalmente
grauteado. Uma das vantagens do método
grateado reside na resposta rapida as variagdes
de pressao, principalmente em solos de baixa
permeabilidade.

Em algumas situacbes, como por exemplo,
em barragens onde ha predisposicdo de
ocorréncia de liquefacdo, a resposta rapida que
um piezbmetro corda vibrante totalmente
grauteado pode dar é imprescindivel. Sugere-se,
portanto, para complementacdo deste estudo, a
realizacdo de instalacbes dos sensores corda
vibrante pelos métodos supracitados.

A comparacdo entre os resultados das leituras



permitird aferir a viabilidades desses tipos de
instalacdo, além da definicdo dos casos em que
vale a pena, além da automatizagdo do
Casagrande, a instalacdo de novos piezdmetros
corda vibrante.
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