UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
ESCOLA DE MINAS
COLEGIADO DO CURSO DE ENGENHARIA DE
CONTROLE E AUTOMACAO - CECAU

LETICIA SIQUEIRA GARZEDIN

SENSOR A BASE DE ACELEROMETROS MEMS PARA
MONITORAMENTO DE BARRAGENS: ESTUDO DE CASO

MONOGRAFIA DE GRADUAGCAO EM ENGENHARIA DE CONTROLE E
AUTOMACAO

Ouro Preto, 2022



LETICIA SIQUEIRA GARZEDIN

SENSOR A BASE DE ACELEROMETROS MEMS PARA
MONITORAMENTO DE BARRAGENS: ESTUDO DE CASO

Monografia apresentada ao Curso de
Engenharia de Controle e Automagédo da
Universidade Federal de Ouro Preto como
parte dos requisitos para a obtencéo do Grau
de Engenheiro de Controle e Automacao.

Orientador: Prof. Agnaldo José da Rocha Reis, Dr.

Ouro Preto
Escola de Minas — UFOP
Junho/2022



SISBIN - SISTEMA DE BIBLIOTECAS E INFORMACAO

G245s Garzedin, Leticia Siqueira.
Sensor a base de acelerémetros mems para monitoramento de
barragens [manuscrito]: estudo de caso. / Leticia Siqueira Garzedin. -
2022.
40 f.: il.: color., tab..

Orientador: Prof. Dr. Agnaldo José da Rocha Reis.
Monografia (Bacharelado). Universidade Federal de Ouro Preto. Escola
de Minas. Graduagao em Engenharia de Controle e Automacgao .

1. Barragens e agudes - Monitoramento. 2. Instrumentacgao. 3.

Equipamentos - Acelerdmetros-MEMS. I. Reis, Agnaldo José da Rocha. Il.
Universidade Federal de Ouro Preto. Ill. Titulo.

CDU 624.13

Bibliotecario(a) Responsavel: Maristela Sanches Lima Mesquita - CRB-1716




MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
REITORIA
ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CONTROLE E
AUTOMACAO

FOLHA DE APROVAGAO

Leticia Siqueira Garzedin

Sensor a Base de Acelerometros MEMS para Monitoramento de Barragens: Estudo de Caso

Monografia apresentada ao Curso de Engenharia de Controle e Automagdo da Universidade Federal
de Ouro Preto como requisito parcial para obtengdo do titulo de Engenheira de Controle e Automagdo

Aprovada em 13 de junho de 2022

Membros da banca

Dr. Agnaldo José da Rocha Reis - Orientador (Universidade Federal de Ouro Preto)
Eng. Filipe Xavier - (Golder)
Eng. Nelson Luiz Zucheratto Junior - (Traxys)
Dr. Alan Kardek Régo Segundo - (Universidade Federal de Ouro Preto)

Agnaldo José da Rocha Reis, orientador do trabalho, aprovou a versao final e autorizou seu depdsito na Biblioteca Digital de Trabalhos de
Conclusdo de Curso da UFOP em 20/06/2022.

Documento assinado eletronicamente por Agnaldo Jose da Rocha Reis, PROFESSOR DE MAGISTERIO SUPERIOR, em 20/06/2022,
as 14:14, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

il
sel
assinatura L
eletrénica

Referéncia: Caso responda este documento, indicar expressamente o Processo n2 23109.007887/2022-78 SEI n2 0347205

R. Diogo de Vasconcelos, 122, - Bairro Pilar Ouro Preto/MG, CEP 35400-000
Telefone: 3135591533 - www.ufop.br


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

A0s meus pais e irmaos por todo amor e suporte.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por guiar meus passos. Confiar em Seus caminhos sempre me levou
aos melhores lugares. A sintonia perfeita do universo, que me permite 0s encontros certos.

Ao0s meus pais Omar e Edirlene, por acreditarem em mim e ndo medirem esforgos para
gue meus sonhos se tornem realidade. Aos meus irmao Isabela e Caio pela cumplicidade e amor
sincero. As familias Siqueira e Garzedin, especialmente minhas avos Geralda e Solange e meus
avos - anjos até o fim da minha vida - Geraldo e Evandro.

A Republica Vollpia, lugar que deu sentido a tudo. Moradoras e ex-alunas pelos lagos
criados e histdrias inesqueciveis vividas. Ao Ivan pelo companheirismo ao longo de tantos anos
e a todos os amigos que de alguma forma fizeram parte dessa jornada.

A Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), pelo ensino gratuito e de qualidade.

A TecWise, Centro Académico de Engenharia de Controle e Automacio (CAECA) e
Rodetas pelos aprendizados.

Por fim, agradecgo a Ouro Preto, cidade palco dos melhores momentos da minha vida.



RESUMO

As barragens de rejeitos sdo amplamente utilizadas na mineracgéo para reter todo o material que
ndo sera utilizado apos o beneficiamento. Ao passo que essa industria cresce, 0 monitoramento
dessas estruturas se torna imprescindivel para assegurar que nenhuma catastrofe ocorra com
esse material, causando danos permanentes a sociedade e ao meio ambiente. Neste trabalho,
relatou-se a importancia de uma instrumentacdo automatizada e adequada, reduzindo a
exposicdo de pessoas e viabilizando alertas e tomadas de decisdes em tempo habil. Foram
explicitados alguns instrumentos utilizados atualmente no Brasil para monitorar deslocamentos
horizontais, podendo ser aplicados no monitoramento de barragens, solo e outras estruturas. O
objetivo geral deste estudo é apresentar uma tecnologia & base de acelerbmetros MEMS
promissora para a area da geotecnia, com potencial de se tornar uma alternativa para 0s
inclindbmetros convencionais e in-place. Para o desenvolvimento do trabalho, uma intensa
pesquisa bibliogréfica referente a tematica foi realizada, expondo as principais vantagens dessa
nova tecnologia como sua facil instalacdo, maior resisténcia ao cisalhamento e fornecimento de
leituras automatizadas em tempo real. E também apresentado um estudo de caso referente a
uma aplicagéo, que confirma a eficiéncia e funcionalidade do instrumento em questao.

Palavras-chaves: Monitoramento de barragens. Instrumentacéo. Acelerometros MEMS



ABSTRACT

Tailings dams are widely used in mining to retain all the material that will not be used after
beneficiation. As this industry grows, monitoring these structures becomes essential to ensure
that no catastrophe occurs with this material, causing permanent damage to society and the
environment. In this work, the importance of an automated and adequate instrumentation was
reported, reducing the exposure of people and enabling alerts and decision-making in a timely
manner. Some instruments currently used in Brazil to monitor horizontal displacements were
explained, which can be applied in the monitoring of dams, soil and other structures. The
general objective of this study is to present a promising technology based on MEMS
accelerometers for the field of geotechnics, with the potential to become an alternative to
conventional and in-place inclinometers. For the development of the work, an intense
bibliographic research on the subject was carried out, exposing the main advantages of this new
technology such as its easy installation, greater shear strength and provision of automated
readings in real time. A case study related to an application is also presented, which confirms
the efficiency and functionality of the instrument.

Keywords: Dam monitoring. Instrumentation. MEMS Accelerometers
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1 INTRODUCAO

As barragens de rejeitos da mineracao sdo grandes estruturas que servem para armazenar
tudo aquilo que ndo sera utilizado ap6s o beneficiamento (WERNECK, 2019). Nos ultimos
anos, houve um aumento no namero de acidentes graves envolvendo essas barragens.

A Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) define que o responsavel legal
pela seguranca da barragem é o empreendedor, cabendo a ele desenvolver medidas que evitem
acidentes, como uma eventual ruptura.

A Lei 12.334/2010%, em seu Artigo 7°, define que a classificagdo por categoria de Dano
Potencial Associado (DPA) a barragem em alto, médio ou baixo sera feita em funcdo do
potencial de perdas de vidas humanas e dos impactos ambientais decorrentes da ruptura da
barragem (BRASIL, 2010).

A partir dessa classificacdo, pode-se tornar obrigatéria a instalacdo de sistemas de
monitoramento da estrutura. Esse monitoramento consiste em um conjunto de técnicas
aplicadas para analise da barragem em questdo, levando em consideracao alguns parametros
como por exemplo, os deslocamentos verticais e horizontais ao longo do tempo.

A andlise deve ser feita de forma rotineira, inspecionando sua estrutura e possiveis
problemas internos, no intuito de mitigar incidentes futuros. Nesse contexto é possivel entender
gue uma instrumentacéo eficaz é essencial para trazer maior confiabilidade ao processo.

Alguns métodos e instrumentos como marcos superficiais, inclinbmetros convencionais
e inclinbmetros in-place sdo utilizados para essa finalidade. Porém, hoje ja é possivel monitorar
esses deslocamentos através de um instrumento com instalacdo mais féacil e que oferece uma
coleta de dados confidvel, automatizada e sem interrupcdes: o Shape Accel Array (SAA).

O SAA é um instrumento semelhante a uma corda de sensores e microprocessadores
constituida por acelerébmetros Micro Electro Mechanical System (MEMS), que mede a
inclinacdo em relacédo a gravidade a fim de tracar uma forma 3D e monitorar qualquer mudanca
estrutural (MEASURAND, s.d).

! Estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens destinadas & acumulagéo de dgua para quaisquer usos,
a disposicdo final ou temporaria de rejeitos e a acumulacéo de residuos industriais, cria 0 Sistema Nacional de
Informac6es sobre Seguranca de Barragens e altera a redacdo do art. 35 da Lei no 9.433, de 8 de janeiro de 1997,
e do art. 40 da Lei no 9.984, de 17 de julho de 2000.
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1.1  ESTADO DA ARTE

Para a elaboracéo deste trabalho foram selecionados artigos em periodicos que tratam
assuntos relevantes ao tema abordado: barragens de rejeitos, consequéncias do rompimento de
uma barragem, instrumentacdo geotécnica, inclindmetros convencionais, inclindmetros in-
place e monitoramento geotécnico, além de manuais de funcionamento e instalagdo do Shape
Accel Array, instrumento utilizado como base de pesquisa.

Os artigos escolhidos foram filtrados de acordo com o tema proposto e com ano em que
foram publicados — a partir de 2010 - uma vez que o mercado de tecnologia estd em constante
evolucéo e alguns instrumentos com o passar do tempo podem se tornar obsoletos.

Os manuais foram retirados do site da empresa que produz o instrumento em estudo e
foram essenciais para o desenvolvimento do tema, visto que ainda ndo existem muitos trabalhos
a respeito do mesmo. Ja os artigos foram retirados dos seguintes repositorios: Portal de
Periddicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES),
Biblioteca Digital de Trabalhos de Conclusdo de Curso e Monografias da Universidade Federal
de Ouro Preto (UFOP) e Plataforma Scielo.

Os contetdos explorados neste trabalho sdo: Breve conceito de barragens; Métodos
construtivos; Principais motivos para rompimentos de barragens de rejeitos; Impactos de um
rompimento de barragem de rejeitos; Legislagdo para monitoramento; Instrumentacdo para
monitoramento de barragens; Tipos de instrumentacdo; Marcos superficiais; Piezbmetro de
corda vibrante; Inclindmetro In-Place; Shape Accel Array; e o Estudo de caso do Shape Accel

Array como instrumento para monitorar barragens de rejeito.

1.2 OBJETIVO GERAL

Objetiva-se com este trabalho apresentar um estudo teorico contrastando tecnologias
tradicionais e novas utilizadas para monitorar deslocamentos verticais e horizontais no

monitoramento de barragens.

1.3 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Para além da sociedade e meio ambiente, 0 rompimento de uma barragem pode trazer

diversos problemas ao empreendimento. “A prevencdo envolve menor dispéndio de recursos
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que a vivéncia de uma crise, cujas consequéncias financeiras estdo diretamente relacionadas as
perdas reputacionais” (SOARES, 2010).

O monitoramento busca trazer maior seguranga para a populacdo, empresa e meio
ambiente. A automacdo tem papel fundamental, pois pode trazer maior confiabilidade -
considerando o risco associado a esse empreendimento - e praticidade para o processo, podendo
prever eventos e possibilitar que as medidas cabiveis sejam tomadas antecipadamente.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em uma breve introducdo sobre barragens - conceito e
principais métodos construtivos; Monitoramento - motivos e impactos do rompimento de uma
barragem de rejeitos; Legislacdo; Principais instrumentos utilizados no Brasil; Estudo de caso
apresentando o Shape Accel Array, um instrumento eficaz para monitoramento barragens;

Consideracdes finais e; Referéncias consultadas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 BREVE CONCEITO DE BARRAGENS

Segundo o Comité Brasileiro De Barragens (CBDB), o termo barragem é oriundo da
palavra francesa barrage, derivada das palavras barre, do francés, e barra, do latim, que
significam ‘travessa, tranca de fechar porta’.

A Lei Federal n°® 14.066, de 30 de setembro de 2020 define barragem como:

Qualquer estrutura construida dentro ou fora de um curso permanente ou
temporario de agua, em talvegue ou em cava exaurida com dique, para fins de
contencdo ou acumulagdo de substancias liquidas ou de misturas de liquidos e
solidos, compreendendo o barramento e as estruturas associadas.

De acordo com Araujo (2006), “diferente de barragens convencionais, que normalmente
barram &gua, barragens de rejeito armazenam rejeitos dos processos minerais que podem variar
de materiais arenosos nado plasticos (rejeitos granulares) até solos de granulometria fina e alta
plasticidade (lamas).” (apud CARDOZO; PIMENTA; ZINGANO, 2016, p.79).

A seguranca da barragem se torna essencial visto que o material nela contido ja passou
por diversos processos de beneficiamento, podendo ter sofrido altera¢fes quimicas e se tornado
nocivas ao homem e meio ambiente. Com isso, é ainda possivel notar que o funcionamento das
barragens de mineragdo possui carater multidisciplinar, demandando sinergia entre diferentes

areas para garantir sua funcionalidade e seguranca.

Figura 1- Barragem de rejeitos
Fonte: Minera Jr. (2021)
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2.1.1 Métodos Construtivos

Segundo Cardozo, Pimenta e Zingano (2016), existem basicamente trés metodologias
construtivas para barragens de rejeito: méetodo da jusante, método de montante e método da
linha de centro. E importante ressaltar que o método de montante é proibido no Brasil desde
2010 pela Lei 12334/10, art. 2°- A2,

2.1.1.1 Método da Jusante

No método da jusante, a etapa inicial consiste na construcdo de um dique de partida,
onde os rejeitos e fracdo de areia sdo langados para jusante nas etapas subsequentes.

De acordo com ARAUJO (2006), esse processo apresenta vantagens no controle do
lancamento e da compactacdo. O alteamento da barragem ndo é construido sobre o rejeito
depositado previamente, além disso, 0s sistemas de drenagem interna podem ser prolongados
durante o alteamento da barragem, possibilitando o controle da linha de saturacdo na estrutura

da barragem e aumentando sua estabilidade.

2.1.1.2 Método de Montante

Nesse método sdo construidos degraus com o proprio rejeito. Sendo assim, a medida em
que a barragem se eleva, o volume de rejeitos também aumenta. Segundo Araujo (2006, p.14),
“embora este seja 0 mais utilizado pela maioria das mineradoras, 0 método de montante
apresenta um baixo controle construtivo tornando-se critico principalmente em relacdo a

seguranca”.

2 Na integra, o Art. 2°-A estabelece que: Fica proibida a construgdo ou o alteamento de barragem de mineragdo
pelo método a montante. (Incluido pela Lei n° 14.066, de 2020)

8§ 1° Entende-se por alteamento a montante a metodologia construtiva de barragem em que os diques de contencéo
se apoiam sobre o préprio rejeito ou sedimento previamente langado e depositado. (Incluido pela Lei n® 14.066,
de 2020)

§ 2° 0 empreendedor deve concluir a descaracterizacéo da barragem construida ou alteada pelo método a montante
até 25 de fevereiro de 2022, considerada a solucdo técnica exigida pela entidade que regula e fiscaliza a atividade
mineraria e pela autoridade licenciadora do Sistema Nacional do Meio Ambiente (Sisnama). (Incluido pela Lei
n° 14.066, de 2020)

§ 3° A entidade que regula e fiscaliza a atividade mineraria pode prorrogar o prazo previsto no § 2° deste artigo
em razdo da inviabilidade técnica para a execuc¢do da descaracterizacdo da barragem no periodo previsto, desde
que a decisdo, para cada estrutura, seja referendada pela autoridade licenciadora do Sisnama. (Incluido pela Lei
n°® 14.066, de 2020)
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2.1.1.3 Método da Linha de Centro

Barragens alteadas pelo método da linha de centro retinem caracteristicas de ambos 0s
métodos apresentados, buscando diminuir as desvantagens de cada um e possuem um custo

intermediério.

ALTEAMENTOS ~ DIQUE DE
A Montante PARTIDA
Método mais barato,

degraus sao feitos

sobre o proprio rejeito

ALTEAMENTOS
A Jusante

Base cresce sobre ela
mesma, na direcao da
corrente dos residuos

Linha de centro ALTEAMENTOS

Tecnologia intermediaria,
degraus sao feitos um
sobre os outros

Figura 2 - Métodos construtivos
Fonte: Pet Engenharia Civil UFPR (2020)

2.2  PRINCIPAIS MOTIVOS DE ROMPIMENTOS DE BARRAGENS DE REJEITOS

Segundo Aradjo (2006), existem dois motivos principais para que uma barragem de
rejeitos se rompa. O primeiro sdo os fendmenos da natureza, como por exemplo, tremores
(terremotos), tsunamis e outros eventos adversos que podem ocorrer em regides proximas a
estrutura podendo afeta-la.

O outro motivo esta na propria falha humana, que pode acontecer desde a construcéo e
implantacdo da barragem até o0 momento de sua opera¢do e monitoramento.

2.2.1 Impactos do rompimento de uma barragem de rejeitos

O rompimento de uma barragem de rejeitos expde a sociedade e 0 meio ambiente a
sequelas por vezes irreparaveis. O Centro de Sensoriamento Remoto do Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) concluiu que a tragédia de Mariana
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foi responsavel pela destruigdo de “1.469 hectares ao longo de 77 km de cursos d’agua,
incluindo Areas de Preservagdo Permanente” (IBAMA, 2015, p. 10). Ja em relacio ao impacto

na qualidade da agua, o IBAMA (2015, p. 34) tem o0 seguinte parecer:

[...]além da suspensdo do abastecimento nos municipios afetados, a presenca de
metais e a alteracdo de outros pardmetros indica a necessidade de monitoramento
continuo do ambiente afetado, bem como da remediacéo ou recuperacao a ser indicada
com base nos resultados do comportamento dos pardmetros alterados no ambiente
hidrico.

De acordo com Polignano e Lemos (2020), os impactos sociais passam por linhas
diferentes de discussdo, devendo ser considerado a alteracdo do cotidiano das comunidades
residentes nos arredores da barragem, destrui¢do de estruturas publicas e privadas (figura 3),
perda de patrimdnio imaterial, danos a satde dos atingidos - tanto fisica, quando se pensa na
alta proliferacdo de vetores, quanto psicoldgica, devido ao trauma. Ocorre também perdas
econdmicas por parte dessa populacao: restricdo no uso de dguas contaminadas (figura 4), perda
da capacidade produtiva de pequenos agricultores, impossibilidade de atividades como pesca e,
particularmente prejudica a economia dos municipios, com a paralisacdo da atividade
mineradora, por vezes a principal atividade econémica de regiao.

Segundo Silva et. al (2020), é esperada diminuicdo das receitas municipais, havendo,
no periodo, elevacdo das despesas do municipio por conta dos problemas decorrentes do
rompimento, tanto pela demanda do sistema publico de salde, quanto pela destruicdo da

infraestrutura municipal.

. W BT

Figura 3 - Resquicios em Brumadinho ap6s o rompimento do cérrego do feijdo
Fonte: Venaglia (2021)
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Figura 4 - Resquicios do trecho do alto do Rio Doce apds a tragédia da Samarco (Fund&o)
Fonte: BBC (2017)

2.2.2 Legislacdo para monitoramento

De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranga de Barragens
(SNISB), a PNSB alega que o responsavel pela seguranga das barragens é a pessoa fisica ou
juridica que possui direito sobre as terras onde a barragem estiver localizada ou que faca a
exploragdo da barragem para beneficio proprio ou coletivo (BRASIL, 2010). Cabe a ele o
desenvolvimento de agdes para garantir a seguranca, dentre elas, inspecdes e a elaboracéo de
um Plano de Seguranca de Barragens.

A PNSB, estabelecida pela Lei n° 12.334/2010 e modificada pela Lei n® 14.066/2020
tem como objetivo estabelecer padrdes de seguranca a serem obedecidos por essas estruturas,
de forma a mitigar eventuais acidentes e suas consequéncias.

Ainda de acordo com a Lei n®14.066, sdo fundamentos da PNSB “regulamentar as a¢oes
de seguranca a serem adotadas nas fases de planejamento, projeto, construcdo, primeiro
enchimento e primeiro vertimento, operacao, desativacdo, descaracterizacdo e usos futuros de
barragens” (BRASIL, 2020).

Ja conforme o Art. 7°, “as barragens serdo classificadas pelos agentes fiscalizadores, por
categoria de risco, por dano potencial associado e pelo seu volume, com base em critérios gerais
estabelecidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH)” (BRASIL, 2010).

Por fim, segundo o Art. 8%, o Plano de Seguranca da Barragem deve compreender, dentre
outras informacdes: relatorios das inspecdes de seguranca regular e especial, revisdes periddicas
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de seguranca e identificacdo e dados técnicos das estruturas, das instalagdes e dos equipamentos
de monitoramento da barragem (BRASIL, 2010).

2.3 INSTRUMENTACAO PARA MONITORAMENTO DE BARRAGENS

Vieira (2017) alega que a instrumentacdo geotécnica € de suma importancia para a
obtencdo de uma assertiva avaliacdo quanto a seguranca de barragens, sobretudo porque é capaz
de fornecer informac@es confidveis sobre seu comportamento ao longo as etapas de construcéo,
operacdo e pos-operacdo, ou ainda no caso de qualquer evento extraordinario.

De acordo com Duarte (2008), é possivel comparar os valores fornecidos pelos
instrumentos (deslocamentos, tensdes e vazbes, pressdao) com o0s valores previstos
experimentalmente pelo projeto, ou estimados para que a barragem possa operar de forma

segura durante sua vida util.

2.3.1 Tipos de Instrumentagéo

Segundo Kanji e Figueira (1990 apud AFFONSO, 2004), dada a grande diversidade das
situacOes locais e de tipos de solucdes, os projetos de instrumentacdo variam muito, ndo sendo
aplicavel uma receita Unica.

Deve-se definir e dimensionar a instrumentacdo a ser utilizada de acordo com cada
projeto levando em consideracdo todos os fatores necessarios e 0s objetivos que se deseja
atingir. Assim, a etapa de planejamento € feita de forma mais assertiva, podendo ser colocada
em préatica em um segundo momento atendendo as necessidades do empreendimento e estrutura

de forma satisfatéria.

2.3.1.1 Marcos superficiais

Segundo Fonseca (2003), os marcos superficiais sdo utilizados para identificar um
deslocamento vertical ou horizontal através de levantamento topografico por periodicidade,
realizados com base nos marcos de referéncias fixados em pontos fora da regido de influéncia

da barragem.
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Figura 5 - Marcos superficiais
Fonte: Fonseca (2003)

2.3.1.2 Inclinbmetros

Segundo Silva (2017), os inclinbmetros sao instrumentos utilizados para medir 0s
movimentos laterais de solos e rochas, podendo ser usados também no monitoramento de
estruturas como diques, aterros, estabilidade de encostas e escavagoes.

“Este instrumento ¢ constituido por um tubo de aluminio, PVC, ABS ou até fibra de
vidro com cerca de 65 a 85mm de didmetro com ranhuras internas dispostas ortogonalmente,
que servem de guia para a descida do equipamento de leitura.” (SILVA, 2017, p. 2)

A extremidade inferior do tubo € fixada com cimento em solo rochoso - para que o ponto
fixo que serve de parametro ndo se altere - e 0 espa¢o entre o furo e o tubo € preenchido com

areia compactada.

23121 Inclinbmetros convencionais

Nos inclinbmetros convencionais a leitura € realizada de forma manual através de
inclindmetros torpedos que sdo inseridos no tubo inclinométrico até sua base e a medida que
sobem, coletam os dados de inclinagdo a cada metro. Posteriormente os dados sdo processados

e convertidos em deslocamento horizontal.

2.3.1.2.2 Inclinbmetro In-Place (I1P)

De acordo com a empresa RST (2021), o inclinbmetro in-place é composto por uma
sequéncia de sensores de acelerometros MEMS instalados em um tubo de ago a prova d’agua.

Essa sequéncia de sensores coleta a inclinagdo em intervalos de um metro.
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Nos inclinbmetros in-place a leitura pode ser feita de forma automatizada, ndo sendo

necessaria a presenca de um operador local.

> BARRAGEM DE REJEITOS

Réieitos

Fubo ' 'do
Inclinometro

Futuro Conjunio c
r netro \
(ESTAGIOS 2 e 3)

Figura 6 - Inclindmetro In-Place
Fonte: RST instruments (2021)

2.3.1.3 Shape Accel Array

O Shape Accel Array (SAA) é um instrumento relativamente novo, de tecnologia
exclusiva fabricado pela empresa canadense Measurand, que pode ser utilizado para monitorar
deformacdo no solo e outras estruturas como por exemplo barragens, edificios e tuneis, de
acordo com a forma em que for instalado (verticalmente ou horizontalmente) e das

configuracdes pré-definidas.

Figura 7 - ShapeArray armazenado em carretel
Fonte: Measurand (s.d)
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23.13.1 Principio de funcionamento

O SAA e um sistema formado por uma sequéncia de segmentos rigidos interligados por
juntas de articulacéo que possibilitam o movimento em qualquer direcdo de forma que néo haja
torgcdo. De acordo com Lipscombe et al. (2012 apud Silva, 2017, p.3), “cada segmento tem trés
sensores de inclinagdo MEMS ortogonais, ligados a um conversor de sinal analdgico para
digital, um microprocessador e um sensor de temperatura a cada oito segmentos”.

Segundo Silva (2017), os trés acelerdbmetros contidos em cada segmento possuem
calibracdo de fabrica de 360°x360°, que possibilita leituras tridimensionais. Portanto, o
equipamento pode ser montado verticalmente, horizontalmente ou até mesmo em arco para
medicdo de convergéncias.

A tecnologia MEMS é considerada um processo de natureza multidisciplinar que
combina conceito de diversas areas com o intuito de gerar dispositivos capazes de desempenhar
fungdes de sensoriamento, controle e atuacdo (TORRES, 2014).

Micro
Sensores Microatuadores

MEMS

Microeletrénica Microestruturas

Figura 8 - Componentes da tecnologia MEMS
Fonte: Embarcados (2014)

Os acelerdbmetros MEMS s&o um sistema massa, mola e amortecedor em escala
reduzida. De acordo com Calache (2013), o principio de operacdo desses acelerdmetros se
constitui em uma massa de prova ligada a uma referéncia por meio de uma mola com coeficiente
elastico k e um amortecedor com coeficiente de amortecimento y e, devido a inércia, que faz
com que 0 movimento da massa de prova m ndo seja 0 mesmo do que o valor de referéncia, é
possivel calcular a diferenca de posi¢do da massa (x=xf - xm) para medir a aceleracéo.

A figura 10 representa 0 MEMS que, ao ser inclinado, faz com que a massa presa a mola

se mova, entdo, o chip MEMS detecta através do sensor a posi¢do da massa.
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Figura 9 - Acelerdmetro MEMS Sistema massa-mola
Fonte: Measurand (s.d)

Segundo a empresa responsavel (MEASURAND, s.d ) “Cada microprocessador possuli
um endereco digital exclusivo e estd conectado a um barramento RS485 comum de dois fios
que pode ser consultado para dados digitais.”.

O padrdo RS-485 (Recommendad Standart-485), aprovado em 1983 pela Electronics
Industries Association (EIA) € um meio de transmissao de dados através de cabeamento — mais
especificamente um par de fios trangados - amplamente utilizado no setor industrial. Além de
permitir a conexao de até 32 dispositivos em uma mesma rede, ele possibilita 0 uso de lances
de cabo mais compridos (de até 1200 m) pois o sinal diferencial faz com que ocorra uma
filtragem eficiente de ruidos captados ao longo do comprimento do cabo, tornando esse padrdo
robusto a inferéncias (FREITAS, 2017).

F Y V. T,

-{-’--{-‘_-{-‘_-{-

XD
—- — — —

Cabo de Par Trancado

= (Campo magnético
=3 Comente Induzida por Ruido

Figura 10 - Cabo de par trangado. Padrdo RS-485
Fonte: Citisystems (2016) - modificado pelo autor.

Segundo a fabricante, os dados sdo basicamente “contagens” que representam a saida
senoidal com inclinacdo dos sensores MEMS. Os microprocessadores acumulam a soma de
amostras de dados de forma rapida, ao longo de todo o instrumento através do comando de um

computador ou coletor de dados.
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2.3.1.3.2 Como o Shape Accel Array trabalha

Os seguimentos do SAA geralmente possuem 0,50 m de comprimento incluindo as
articulac6es, podendo chegar a 0,25 m em casos especificos. Conhecendo as inclinagdes
estaticas, o comprimento de cada segmento e a distancia entre as articulaces e o meio do
segmento — local onde ficam os acelerdmetros — é possivel determinar a forma do instrumento
em um plano (MEASURAND, s.d).

A instalacdo do SAA ¢ feita de forma ciclica em tubos de didametro maior que 26mm
(figura 11), podendo ser feita em tubos de inclindmetros pré-existentes (figura 12). Um
algoritmo matematico usa os dados resultantes da posicao de cada segmento para encontrar o
eixo médio e a partir disso, qualquer deformacdo que mova o revestimento pode ser medida

com precisao.

Figura 11 - Instalagdo ciclica e eixo médio
Fonte: Measurand (s.d)

Figura 12 - Inserindo 0 SAA em um tubo pré-existente
Fonte: Measurand (s.d)
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Como o instrumento ndo é capaz de saber sua localiza¢do no mundo real, é necessario
0 uso de um método para orienta-lo. Para isso, durante a instalagao do equipamento “[...] um
angulo de deslocamento de azimute deve ser medido de uma direcdo ou marcador conhecido
no local até a marca X fisica no instrumento, que representa a direcdo positiva do eixo X nos
dados coletado.” (MEASURAND, s.d)

Figura 13 - Verificacdo do azimute
Fonte: Measurand (s.d)

O valor da defasagem é aferido em graus depois, é computado no software, que faz a
correcdo necessaria no grafico. As saidas do ShapeArray sdo convertidas através de softwares
em unidades cartesianas de engenharia, em milimetros (mm) - convertendo as inclinacdes em
uma forma 3D quando instalado verticalmente ou 2D se instalado horizontalmente. Essa
forma pode ser mapeada em um desenho quase instantaneamente (figura 14). Os dados de
saida séo calculados usando como parametro um ponto de partida que seja considerado um
terreno estavel (MEASURAND, s.d).
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Segment
Length

Figura 14 - Desenho dos segmentos e juntas que compde 0 SAA
Fonte: Measurand (s.d)

A aquisicdo dos dados pode ser feita através de dataloggers ou até mesmo diretamente

de computadores que possuam cabo de interface e software adequados.

2.3.1.3.3 Transmissao de dados automatizada

A maioria das instalacdes do SAA utiliza data loggers (registradores de dados) para
coletar os dados e transmiti-los de forma automatizada.

O Shape Accel Array € ligado a um datalogger local através do cabeamento de padrdo
RS-485 fornecendo os dados coletados na regido em questdo. Esses dados sdo transmitidos via
radio 900 MHz, para uma RTU (Remote Terminal Unit) ligada a um datalogger central, que é
capaz de armazena-los e repassa-los via rede Ethernet a um computador que contenha o
software de gestdo do cliente, permitindo a leitura e analise dos dados.

Muitas vezes, por estar localizado em lugares de dificil acesso ou locais expostos a certo
nivel de risco, o registrador local geralmente é alimentado por uma célula de litio que fornece

anos de vida para a bateria, reduzindo a necessidade de manutencéo.
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Figura 15 - Arquitetura tipica do sistema de monitoramento
Fonte: TecWise (s.d), modificado pelo autor.
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2.4 ANALISE COMPARATIVA: INCLINOMETROS X SHAPEARRAY

A tabela abaixo mostra uma comparacdo técnica feita entre os trés instrumentos

(inclinbmetro convencional, inclinbmetro in-place e ShapeArray):

Tabela 1- Comparagdo caracteristicas técnicas
Fonte: Silva (2017)

Caracleristicas [nc. convencional Inc. In-Phace SAA
= ] ale
Precsdo £2. 5mm32m 0.fmma | mm 0. ]Tlé'nl:l:;} -4512-;]_: o
Range +30° +15% +60°
Repetibilidade +0,002° +0,006° +0),0005°
Sensor de nolmgio MEMS Brxml MEMS uniaxml ou baxial MEMS bixm]
TL']TFL']'d[LII_d {ﬂ'l:':l -40 w70 -4 e 70 =35 ané 60
definiio prévia em
Espagamento de keituras 50 em Projelo sempre SUperor a 30a 50 cm
lm
Medicio de temperatuma Mo Mio Sm
Medizio de vibragao Mo Nio Smn

E possivel perceber que o SAA fornece uma maior precisdo e permite uma maior
variacdo em suas medigdes, podendo alcancar até +60°. Além disso, oferece medicdes de
temperatura e quando necessario, em situacdes especificas, os sensores podem ser fabricados
com o distanciamento de 30 centimetros.

Conforme a tabela 2, operacionalmente falando, o SAA necessita de menores diametros
para sua instalacdo, gerando menor custo na perfuracdo. Ele pode ser instalado em tubos de

PVC comum, ndo sendo necessario tubos especificos, 0 que implica em menor investimento
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em material. Sua instalac¢do, por se tratar de uma “corda metalica inteirica” ¢ feita de forma

rapida, diferentemente do inclindmetro, que necessita ter seus segmentos conectados no
momento da instalacao.

Tabela 2 - Comparacdo caracteristicas operacionais
Fonte: Silva (2017)

Caraclersixas Inc. convencional Inc. In-Phce SAA
Diimetro de nstabciio (min) 4" 4" A
Material de ubos de
peeE e e Aluminio/ABS Aluminio/ABS PVC
mstalacio
Drmetro de metalacdio ESmm B5mm 2Tmm
Tempo de leitura (min) 45mm instantdneo mslantineo
Coleta e transmesio de . e s .
Presencal Presencal Autdnons Autdnoma
dados
Colketa de dados com tubo
sujelo a grandes Mio Nio Sm
deformactes
Colkta de dados em
condigies meteoroligmeas Miio Sm Sm
adversas

| v’
| 3]
[
Manual IPls
i + Invélucro do
(Traye rsing ) Inclindmetro
Inclinometers * Vulneravelao .+ “Kit de Pecas”
Cisalhamento + Maior custo

+ lenta por medigéo

+ Exige habilidade

+ Custo = Trabalho «  Método: 9

INCLINAGAO
+
COMPRIMENTO A |
+ Rapido
. + Automatizado
+ Baixo custo 2
c +  WirelessiSolar
por medigao . Alarmes
SAA
Sistemaintegrado l\
+ As conexdes requeremcuidado durante, -
+ ainstalagado

+ Menos vulneravel ao cisalhamento
+ 360x360Range

Figura 16 - Comparacao inclindmetros convencionais, IPl e SAA
Fonte: TecWise (s.d), modificado pelo autor

A partir da figura 16, é possivel perceber que os trés instrumentos (inclinbmetros

convencionais, inclinémetros in-place e SAA) possuem pontos em comuns entre si, sendo
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necessario avaliar as condi¢cdes e necessidades do empreendimento para se definir a melhor

solucéo.
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3 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso em questdo apresenta a instalacdo de um SAA feita pela empresa PY
em uma mineradora localizada no Brasil. Essa mineradora possuia uma de suas barragens em
fase de alteamento, dessa forma, o monitoramento de deslocamento se tornou de extrema
importancia assegurando que tudo estava ocorrendo conforme o planejado.

Tal mineradora possuia trés inclinbmetros ndo automatizados (de leitura manual)
instalados nesta barragem e optou por automatizar um deles.

Para coleta das leituras manuais eram utilizados inclinbmetros torpedos, que foram
inseridos ao longo do tubo inclinométrico, percorrendo todo o tubo e parando a cada 1 metro
para registrar os dados coletado.

Este processo exige muito trabalho manual, longo tempo em campo exposto ao risco,
baixa quantidade de amostragem de coleta e estd sujeito ao erro humano, sendo assim a
mineradora optou por automatizar um deles, instalando um Shape Array.

Foi realizada a instalacdo do tipo cyclical no tubo de inclindmetro ja existente com 47,00

metros de profundidade.

EL. 255,00 EL. 252,50

EL. 229,15

_EL. 220,00 G ﬁ;\}_
o s A
Xagp W
” e Quartrto
Agua ‘

Antiga Barragem

176,10

Figura 17 - Perfil transversal da barragem relatada no estudo de caso
Fonte: Empresa PY (2022)

3.1 INSTALACAO

As tabelas a seguir mostram detalhes da instalacio do ShapeArray e do tubo

inclinométrico existente que foi utilizado.
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Tabela 3 - Detalhes da instalacdo do SAA
Fonte: Empresa PY (2022)

h Data de . Comprimento do | Comprimento do Extensao PEX Azimute
Inclinometro| - Tipo i
instalagao SAA (m) furo (m) utilizada (m) SAA (Graus)
INC-01 13/nov/19 Vertical 47,00 47,00 1,00 1
Tabela 4 - Detalhes dos tubos inclinométricos pré-existentes
Fonte: Empresa PY (2022)
Diametro Diametro Comprimento do | Azimute do tubo p S
. A . . . - Método de fixagao de
Inclinometro | externo tubo interno tubo tubo acima da inclinométrico
ar SAA
(mm) (mm) superficie (m) (Graus)
NC-01 74 64 0,60 0 Bragadeira de compressao

Fez-se 0 processo de instalacdo padréo:

Introducdo do SAA no tubo inclinométrico existente

Execucdo do pumping, pressdo feita no instrumento apos a insercdo no tubo para

acomoda-lo na posic¢do correta (com suas juntas rentes as paredes do tubo)

manté-lo na posicdo correta.

e Verificacdo do azimute

Figura 18 - Fixacdo do compression clamp no topo do SAA

Fonte: Empresa PY (2022)

Fixacdo no topo do SAA com a bracadeira de compressdo (compression clamp) para

Conexdo do cabo do SAA no datalogger para transmissao dos dados via radio
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3.2 TESTES DIAGNOSTICOS

Apo0s a instalacdo do SAA foram feitos os testes diagnosticos para conferéncia do
correto funcionamento do sistema.
e Installation Verification

e Complete Diagnostics Check Report

3.2.1Installation Verification

Essa ferramenta tem como funcdo medir a inclinacdo média de cada sensor e, com isso,
aferir se 0 SAA se encontra devidamente comprimido no interior do tubo inclinométrico.

O célculo da inclinacdo média esta diretamente associado ao diametro interno do tubo
inclinométrico, que neste caso em especifico é 64 mm.

Caso a inclinacdo média (average tilt) seja superior a inclinacdo média esperada
(expected average tilt), uma luz verde é ativada no sistema de verificacdo conforme

demonstrado na figura a seguir.

o | AR Irmtallatizn Verification | B
Tilt Relative To Medial Axis
Dead jnl Gagreent =

Sarae [laka

.............. 1 Sawe SeTERaL

T Recorded Dats

Casing Innecr Dismetes:  g40 = mem

Caloubyted Compresson: o191 m

Actual Comgresson: 0235 m

Avarags Tl = 57%

Remaining Required: 0000 m

= = L Caloubyted Potentisl Settlement: 3.6 mm @

Figura 19 - Verificacdo de instalagdo do SAA
Fonte: Empresa PY (2022)

3.2.2 Complete Diagnostics Check Report
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Esse teste diagnostico verifica a saide dos sensores MEMS: velocidade que o sensor se

comunica com a interface que coleta os dados, se estdo recebendo voltagem e qual a corrente

elétrica que passa por eles.
Os resultados do teste sdo apresentados a seguir:
SAARecorder version: 7.86
Date: 2019-11-13
Time: 16:14:49
ShapeArray Serial Number: XXXXX
ShapeArray Name: SAAV_XXXXX
Reference: FAR
Mode: Vertical
Temperature at top of ShapeArray: 29.63 deg C
Slaved Segments:
Turned Off Segments:

NOTE: All segment numbers are presented relative to the near (cable) end, i.e. segment

#1 corresponds to the near end of the ShapeArray.

DiagnoStiC TeSt.....vieie i Result
Voltage/Current ..............coeiiiiiiiiiie .. PasSSed

Data Diagnostics (baud rate = 38400 bps)...............cuen...
Total Acceleration.............cooviiiiiiii
Communications Check (@38400 bpS)........c.ccovvvvvvinnnne.
Communications Check (@57600 bps)..........cccevvvvinnnnn.
Communications Check (@115200 bps)..........ccoevvevininn,
Communications Check (@230400 bps)..........cccvvvvnnnnne.
Communications Check..............coooiiiiiiiiiii,

Complete Diagnostics Check Report File

3.2.2.1 Leitura inicial

O SAA se encontra conectado a um datalogger da estacdo de coleta de dados implantada

na proximidade do ponto, com transmissao via radio.
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Figura 20 - Painel de adhisigéo d dados com datalogger
Fonte: Empresa PY (2022)

A imagem abaixo mostra uma captura da tela do software de apresentacdo dos dados do

SAA, SAA Suite.

Viev/Adjust/Export SAA data. including pre—filtering. azimuth-offset. and alarms
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Figura 21 - Visualizacdo das primeiras leituras recolhidas
Fonte: Empresa PY (2022)

A tela apresentada na figura 21 fornece informagBes como a data da primeira leitura,
numero de série do instrumento, nimero de leituras feitas no intervalo desde a primeira leitura
até a data em questdo, a distancia do ponto fixo (solo rochoso) até a superficie, além de

apresentar graficos referentes ao eixo x (jusante), y e deslocamento ao longo do tempo.
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As leituras estdo programadas para uma frequéncia de trés horas, a mesma aplicada ao
sistema de piezOmetros ja& existente. Caso seja preciso, essa frequéncia pode ser reajustada

conforme as necessidades da obra.

3.2.2.2 Leitura um ano apos a instalagédo

Ap6s um ano de instalacdo do SAA, um engenheiro geotécnico da Measurand, realizou
um procedimento padréo de analise dos dados entregues pelo instrumento. Nesse conjunto de
leituras foi possivel verificar que os dados de corrente e tensdo estavam coerentes com 0S
valores previstos de fabrica.

Os dados de deformacgdo também estavam condizentes com o esperado tanto em relacdo
a direcdo (jusante) quanto ordem de grandeza, tendo uma taxa de evolucdo menor que 1 mm
por més e com tendéncia a diminuir de acordo com os dados fornecidos no grafico “curva de
deslocamento versus tempo” do software usado.

E importante ressaltar que, apesar dessa leitura, é necessaria a analise de consultores ou
técnicos da mineradora ja que eles possuem maior conhecimento dos processos que ocorrem no
cotidiano da barragem, podendo correlacionar qualquer deslocamento.

Por fim, pode-se dizer que a instalacdo ocorreu de acordo com os procedimentos e
recomendacdes do fabricante. Os testes de verificacdo pds-instalacdo tiveram resultados
satisfatorios, conforme apontado anteriormente. O instrumento instalado foi devidamente

protegido, sinalizado e identificado a fim de se evitar danos ou interrupg¢des nas suas leituras.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Ressalta-se no presente trabalho que a instrumentacdo geotécnica é de fundamental
importancia para monitorar a satde das estruturas, evitando que tragédias acontecam visto que,
um possivel rompimento é capaz de causar danos irreversiveis para natureza e para a sociedade.

E possivel perceber que a automatizagdo desse processo fornece maior seguranca pelo
fato de possibilitar que o controle seja feito de forma remota, reduzindo a exposicao de pessoas
a riscos.

Com o avanco da tecnologia, novos instrumentos como o Shape Accel Array vém sendo
desenvolvidos, tornando-se uma alternativa eficiente a instrumentagdo tradicional baseada
majoritariamente em inclindbmetros. Apesar de se assemelhar em alguns aspectos ao aos
inclinbmetros in-place, 0 SAA consegue desempenhar diferentes funcbes de acordo com sua
instalagdo (na vertical, horizontal ou em arco).

Além disso, 0 SAA possui uma precisdo superior ao IPI e pode ser instalado em tubos
convencionais de PVC, necessitando de menor custo na aquisi¢do do material.

De qualquer modo, é necessario reforcar que a automatizacao ndo substitui um projeto
adequado, sendo apenas uma ferramenta aliada no processo. Por isso, é imprescindivel que a
estrutura seja construida de forma correta, seguindo as normas e diretrizes estabelecidas.

Como trabalhos futuros, pode-se investigar outras tecnologias para serem aplicadas no

monitoramento de barragens.
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