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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um projeto piloto de um Sistema de
Monitoramento online para implantagdo em instrumentacdo de barragens, utilizando-se de
uma plataforma e softwares livres. A metodologia da pesquisa foi realizada em 6 etapas,
sendo estas: a revisdo da literatura; a selecdo da placa de desenvolvimento; o
desenvolvimento de um Data Logger; o desenvolvimento de um aplicativo para a leitura de
sensor analdgico; a implementagdo do Sistema de Monitoramento em um ambiente
controlado e a implementacdo do Sistema de Monitoramento em campo. Por fim, as
conclusbes obtidas com a elaboragdo da presente pesquisa foram: a placa de
desenvolvimento escolhida, a ESP8266, teve um desempenho satisfatério, podendo ser
programada pelo ambiente de desenvolvimento Arduino, além de possuir conexao wifi, 0 que
possibilitou a construgdo de um Data Logger que utiliza uma rede sem fio, com
enderegamento IP para apresentacdo dos dados. O aplicativo criado, desenvolvido na IDE
Android Studio, teve resposta satisfatoria, podendo logar no enderecgo IP do Data Logger, e
apresentar ao usuario, em tempo real, os resultados em tela. Foram realizados ensaios em
ambiente controlado, para a verificagdo da resposta de um sensor de pressao, e em campo,
onde foi possivel a obtengédo de curvas de tendéncia em cada um desses ambiente com
grande precisdo porém, ao se comparar as curvas obtidas com a curva padronizada de
calibragéo, foi observado somente a convergéncia dos valores das leituras até o valor da altura
manomeétrica igual a 3 m.c.a., enquanto que valores de alturas manométricas de 3 a 6 m.c.a.
demonstraram uma dispersdo de aproximadamente 1% em relagdo a curva padronizada e,
leituras acima de 6 m.c.a. apresentaram dispersao maiores que 5%. Fato este que so foi
possivel identificar pois o aplicativo tem um periodo de amostragem de 800 milissegundos,

garantindo assim uma leitura praticamente em tempo real.

Palavras-chave: Sistema de monitoramento de barragens, instrumentagéo de barragens,

sistema de aquisicdo de dados remoto, aplicativo de monitoramento de barragens.



ABSTRACT

This work aims to develop a pilot project of an online Monitoring System for implementation in
dam instrumentation, using a platform and free software. The research methodology was
carried out in 6 stages, as follows: the literature review; the selection of the development board;
the development of a data logger; the development of an application for analog sensor reading;
the implementation of the Monitoring System in a controlled environment and the
implementation of the Monitoring System in the field. Finally, the conclusions obtained with the
elaboration of this research were: the chosen development board, the ESP8266, had a
satisfactory performance, being able to be programmed by the Arduino development
environment, besides having wifi connection, which allowed the construction of a Data Logger
that uses a wireless network, with IP addressing for data presentation. The application created,
developed in IDE Android Studio, had satisfactory answer, being able to log in the IP address
of the Data Logger, and present the user, in real time, the results on screen. Controlled
environment tests were performed to verify the response of a pressure sensor, and in the field,
where it was possible to obtain trend curves in each of these environments with great precision,
however, by comparing the curves obtained with the curve. standardized calibration, only the
convergence of the readings values up to the value of the head height equal to 3 mca was
observed, whereas values of head height of 3 to 6 m.c.a. demonstrated approximately 1%
dispersion from the standard curve and readings above 6 m.c.a. presented dispersion greater
than 5%. This was only possible to identify because the application has a sampling period of

800 milliseconds, thus ensuring a reading in practically real time.

Keywords: Dam monitoring system, dam instrumentation, remote data acquisition system,

dam monitoring application.
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1. INTRODUCAO

Segundo o Manual de Seguranga e Inspecdo de Barragens, do Ministério de
Integragdo Nacional, (2002), seguranga de barragem é a competéncia necessaria para que a
estrutura satisfaca as condigdes técnicas de comportamento imprescindiveis para dirimir
incidentes e acidentes no contexto de aspectos estruturais, econdmicos, ambientais e sociais.
Na ultima década, no Brasil ttm estado em voga o assunto de seguranga de barragens. Neste
contexto, surge a 12 lei para seguranga de barragens, que segundo Medeiros (2012), os
motivos que levaram a unido de esforgcos para o desenvolvimento e aprovacdo desta
(12.334/2010), foram os altos niveis de dificuldades de carater organizacional, responsaveis
pelas condigdes de abandono de inumeras barragens brasileiras, com discrepancias técnicas
latentes em projetos, construgdo e operagao de estruturas existentes.

Observa-se que a criagao da lei supracitada teve a finalidade de regulamentar, trazer
parametros, resguardando assim a sociedade, além de dar suporte técnico aos
empreendedores responsaveis por estas estruturas, ndao sendo meramente um artificio legal
para tirar o Brasil do contexto de atraso dentre outros paises do mundo, no que concerne a
legislacao. A Seguranga de Barragens toma uma relevancia perante a sociedade civil,
académica e profissional, tornando-se fator de preocupacéao pelo poder publico. Os recentes
acontecimentos em Mariana/MG (2015), os ocorridos em Paragominas/Pa (2018), e com
repercussao internacional, na cidade de Brumadinho/MG (2019), além de informagbes dadas
pela Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM), que no corrente ano (2019), existe a iminéncia
de rompimento do talude do complexo da Mina de Gongo Soco, da Vale, no municipio de
Barédo de Cocais (MG), demonstram a importancia de estudos sobre a Seguranga de
Barragens.

Existem agbes efetivas que contribuem para a mitigagao desses eventos, € mesmo
que nao haja condig¢des de conter incidentes ou acidentes, sdo capazes de informar a situagao
antecipadamente para que a Defesa Civil tome providéncias. Fusaro (2007) afirma que uma
dessas agdes € o monitoramento das barragens. O Manual de Seguranga e Inspegao de
Barragens, do Ministério de Integracao Nacional, (2002), também mostra a importancia de
que todas estas estruturas sejam instrumentadas, levando em consideracdo as peculiaridades
de riscos associados de cada uma delas, com analises periddicas e instrumentos calibrados.

A falta de instrumentagdo em pequenas barragens € situagdo comum, com
justificativas de que um barramento menor do que 30 metros de altura ndo representa um
risco para a sociedade, fato este refutado por ICOLD (1987), afirmando que incidentes ou
acidentes catastroficos (com perdas de vidas), sdo muito comuns em barragens com altura
inferior a 30 metros. Para os pequenos empreendedores, muitas vezes, a falta do

conhecimento técnico e complexidade dos sistemas de monitoramento, aliado aos altos



custos referentes aos softwares proprietarios e pessoal especializado para fazer a analise,
direciona-os para a diminuigao de investimentos nesse quesito.

Apesar dos grandes empreendimentos possuirem instrumentagdo em suas estruturas,
em sua maioria, talvez pelo motivo de sofrerem maiores fiscalizagdes, terem equipes
especializadas, possuirem sistemas ou meios de monitoramento, muitas vezes esse
monitoramento néo € efetivo. As leituras dos sensores nas estruturas do lago sao realizadas
em intervalos de 15 dias em loco para adquirir os dados. Em caso de algum evento transitorio
nesse intervalo nada seria medido, expondo os operadores a riscos se a estrutura ja estivesse
comprometida.

Em vista deste contexto, vale ressaltar que um efetivo monitoramento ininterrupto ou
com intervalos de medi¢cdes menores permitiiam a previsdo de potenciais danos as
estruturas. Aplicagbes baseadas em softwares e plataformas livres tornariam viaveis o acesso
a visualizacao dessas informagdes, bem como obtencgao de alertas, tanto para os operadores,
que podem interpor acbes de manutencao preventivas nas barragens quanto para os 6rgaos
de Defesa Civil, que poderiam se adiantar com agdes efetivas de evacuagdo de lugares

potencialmente afetados, evitando catastrofes (perda de vidas).

1.1. OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema de monitoramento online para implantacdo em

instrumentacao de barragens, utilizando plataforma e softwares livres.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivo especifico desta pesquisa, apresentam-se os seguintes:
e Selecionar uma placa de desenvolvimento para aquisicao dados;
o Desenvolvimento de um data logger para leitura de sensores analégicos;
e Desenvolvimento de “Aplicativo de Teste” para monitoramento de
instrumentacgéo de barragens;
¢ Validacao do funcionamento do aplicativo através de utilizacdo de um sensor

de pressdo em ambiente pratico.



1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta organizada em cinco capitulos, iniciando-se por esta introdugéao,
que apresenta justificativa da pesquisa, objetivos e estrutura do conteudo.

O capitulo 2, Referencial Tedrico, apresenta uma revisdo da literatura referente ao
monitoramento de barragens e a instrumentagdo dessas estruturas, a seguranca de
barragens no que se refere as problematicas, os sistemas embarcados e os softwares livres.

No Capitulo 3, Metodologias da Pesquisa, sdao apresentadas as principais etapas para
a elaboragéao desta dissertagdo e do protétipo.

No capitulo 4, Apresentacdo e Discussao de Resultados, apresenta-se os resultados
do desenvolvimento do sistema de monitoramento, bem como a leitura dos sensores,
configuragao de parametros de medigdo de acordo com a grandeza medida, etc.

No capitulo 5, Conclusbdes, apresenta-se as consideragdes obtidas através de
resultados apresentados pela simulacdo de variagdo de sinal dos sensores, confirmando o
alcance das metas estabelecidas e o cumprimento dos objetivos propostos nesta dissertacao,
sugerindo-se também a continuidade deste trabalho para o aprimoramento da ferramenta com

desenvolvimento em softwares e plataformas livres.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. MONITORAMENTO DE BARRAGENS

Higgins, et al. (2011) consideram que so é justificavel, técnica ou economicamente,
iniciar qualquer monitoramento quando houver metas claramente definidas, com agdes
direcionadas e parametros de correlagdo embasados. A analise de pressodes intersticiais em
barragens de terra ou em fundagbes de barragens de concreto € um dos parametros de
grande importancia, apresentado por ELETROBRAS (2003), que define estas pressdes como
aquelas que surgem por consequéncia da percolacédo da agua nas estruturas, sejam elas nas
fundagdes, nas barragens de terra, de concreto ou de rocha, que podem ser determinadas
pela rede de fluxo.

Saré (2003) afirma existirem trés periodos cruciais de monitoramento das barragens.
O primeiro € em sua etapa construtiva, onde serdo averiguados se os parametros de projeto
foram alcangados; o segundo € no periodo considerado mais critico de uma barragem, no seu
enchimento. Esta € uma etapa bastante preocupante pois, € o fator determinante para
averiguacgao pratica da eficiéncia, eficacia e confiabilidade dessas estruturas. E, finalmente, a
terceira etapa € o que se denomina regime permanente, ou seja, a operagao da barragem
apo6s o seu enchimento, quando alcancar sua estabilidade.

Segundo Coelho (2017), ha inumeros equipamentos empregados na instrumentagao
de obras de terra, de diversos fabricantes. Cruz (2004), afirma que os instrumentos utilizados
podem ser classificados em trés categorias, tendo em vista o emprego da proposta de
utilizacdo, tais como: o local onde sera instalado, ou seja, se solo, concreto ou macigo
rochoso; pelo funcionamento do transdutor, se mecanico, ético, pneumatico ou hidraulico; e
pela grandeza medida, ou seja, o nivel d’agua, presséo neutra, tensao total, deslocamento,
vazao, aceleracéo, etc.

Affonso (2004) faz uma analise histérica das primeiras instrumentacdes das grandes
obras geotécnicas que aconteceram no periodo compreendido entre os anos de 1930 a 1940.
Com a evolugédo das tecnologias os sistemas de aquisicdo de dados se tornaram mais
sofisticados e, com a integragéo desses sistemas a softwares avangados, tem-se realizado

monitoramento remoto a milhares de quildmetros de distancia.



2.1.1. GRANDEZAS MONITORADAS EM BARRAGENS

Confirmando as preocupacgdes de Cruz (2004), a legislagéo brasileira, através da Lei

12.334 de 20 de setembro de 2010, em seu artigo 4°, inciso |, diz que:

“..a seguranga de uma barragem deve ser considerada nas suas
fases de planejamento, projeto, construgdo, primeiro enchimento,

primeiro vertimento, operacao, desativagdo e de usos futuros...”,

Muitos estudos, como os de Cruz (2004), Guler et al. (2006), Machado (2007), Bayrak
(2008), Gikas & Sakellariou (2008), Higgins, et al. (2011), Ehiorobo & Irughe-Ehigiator (2011),
Kalkan (2012), Vipulanandan (2018), Sultanov et al. (2019) e outros, tém sido realizados sobre
monitoramento de barragens de terra. Enquanto outras pesquisas como as de Chaves (2001),
Perez (2002), Fazan et al. (2003), Larocca (2004), Soares, et al. (2004), Pytharouli & Stiros
(2005), De Sortis & Paoliani (2007), Ribeiro (2008), Bukenya (2014), e outros, focam no
monitoramento de barragens de concreto; sendo todas elas com bases nos métodos
geodésicos e geotécnicos.

Como aconselhou Higgins, et al. (2011), parte-se da premissa de que, para se ter
metas, s&0 necessarios objetivos claros. Nao basta apenas dizer que se quer implantar um
sistema de monitoramento para a Seguranga de Barragens, sdo necessarias definicbes de
varios aspectos, visto que se envolvem diversos fatores que, direta ou indiretamente irdo
influenciar no objetivo fim.

Boyes (2002), é uma referéncia na area de sistemas de monitoramento e aquisi¢éo de
dados, com amplo e exaustivo trabalho para compilar conhecimento de diversos autores,
recomenda que para monitorar € necessario saber qual o problema associado aquela
grandeza e quais os parametros de referéncias associados a elas. Machado (2007) confirma
essas premissas assegurando que os dados de instrumentacdo devam ser inseridos, para
garantir a seguranca, sendo alimentados com parametros e critérios limites, que indiquem as
fronteiras ou condi¢des de contorno de cada situagao envolvida.

Segundo Arm Corps of Engineers (2004), como cada uma barragem € unica e tem
suas caracteristicas peculiares e individuais, a escolha dos tipos de sensores, das
guantidades, das localizagdes as quais serdo instalados ira depender de uma combinacéo de
experiéncia, bom senso, intuicado e disponibilidade de investimentos do empreendedor, como
mencionado por Saré (2003) e Machado (2007), que elucidam, com base no Il Simpédsio de
Instrumentacdo de Barragens de 1996, o objetivo basico da instrumentacdo nas barragens,
que iniciam-se no periodo construtivo e perpassam a entrega da obra, na operagédo das

estruturas.



Machado (2007), fala sobre a primeira etapa da instalagédo da instrumentagao, que
vem a ser no periodo construtivo. A importancia da implementagao desses dispositivos neste
momento é que eles podem alertar possiveis anormalidades no comportamento da barragem,
por isso foi dito anteriormente sobre os parametros de condigbes de contorno; podem
proporcionar solugbes mais eficientes, trazendo economia para a obra, todavia, sem mitigar
os aspectos da seguranga; podem também possibilitar a adequacdo dos projetos, tendo em
vista que é uma obra dindmica e, nem todos os aspectos, por mais detalhados que tenham
sido as informacgdes preliminares, pois todas as obras realizadas, naturalmente, sofrem
modificagbes para a adequacgao em loco.

Ja na segunda etapa, Veiga Pinto (1983), Andriolo (1993), Matos (2002), Saré (2003),
Machado (2007), Zuculin (2012) e Yigit (2016), afirmam ser momento crucial de
acompanhamento dessas estruturas, que € o momento do enchimento dos reservatérios. Este
€ 0 momento em que a pressdo da agua aumenta nos poros, podendo trazer a chamada
fratura hidraulica. A instrumentagéo, neste caso, ira informar sobre as possiveis anomalias
que poderdo ocorrer nesse processo; avaliar se os modelos experimentais e tedricos
condizem com a realidade e verificar se as simplificagdes feitas no projeto se adequam ao
sistema na pratica.

Segundo Eletrobras (2003), as grandezas a serem medidas nas barragens de terra
sao as subpressoes nas fundagdes e o deslocamento delas; o deslocamento da barragem; as
tensdes internas e vazdes de percolagdo. Ja para as barragens de concreto, é importante
monitorar as faixas de temperaturas maximas do concreto, em virtude do calor de hidratagao
do cimento e da probabilidade de ocorrerem fissuras térmicas, lembrando que, a fundacao
das estruturas de concreto, também devem ser monitoradas, pois podem haver
deslocamentos.

Nao se pode esquecer das medicdes do nivel do reservatério, tendo em vista que sao
eles que proporcionam o diferencial de pressao que provocam a percolagéo nas barragens.

Eletrobras (2003) apresenta duas Tabelas para a identificagdo, dependendo da
estrutura, de grandezas medidas para serem tomadas como referencial de escolha de

sensores e locais a serem aplicados, como mostra as Tabelas 1 e 2.



Tabela 1 - Grandezas a serem monitoradas em Barragens de Concreto. Fonte: (ELETROBRAS, 2003)
TIPOS DE ESTRUTURA

Gravidade de
GRANDEZA GrMawc_iade Alvenarias ARCO CCR
acica ou

contrafortes
Vazoes de infiltragao X X
Subpressdes na fundacgéo X X X
Recalques na fundagao dos “blocos-chave” X X X
Tensoes X X X
Comportamento térmico do concreto X X X X
Dgslocamentos horizontais e verticais da X X X X
crista
Deslocamentos diferenciais entre blocos X X X X
Deslocamentos diferenciais entre mondlitos X
Abertura de Juntas entre blocos X X
Pressao intersticial entre camadas de X X

concretagem

Tabela 2 - Grandezas a serem monitoradas em Barragens de Aterro. Fonte: (ELETROBRAS, 2003)

TIPO DE ESTRUTURA
Enrocamento Terra com
com face de galeria

concreto enterrada

Terra —

GRANDEZA Enrocamento

Pressoes neutras no aterro X X X
(poropressoes)

Recalques do aterro X X
Deslocamentos superficiais (plani- X
altimétricos)

Subpressdes na fundacgéo

Vazbes de Percolacao

Materiais sélidos carreados pelas aguas
de percolagao

Pressdes totais e poropressbes nas
interfaces

Deslocamentos entre lajes na regido das
ombreiras

Tensbes internas no concreto

Deflexado da laje de montante

Tensdes na interface solo-concreto da X
galeria

, Recalques ao longo da galeria X

XXX X
XXX XX

XX X X




Como foi visto nas Tabelas, as grandezas que deverao ser monitoradas estdo bem
organizadas de acordo com o tipo de empreendimento, o que facilita a escolha dos
instrumentos de medicao.

Segundo Fazan (2010), as estruturas sédo projetadas para suportar um certo limite de
deslocamento, tensdes, deformacgdes e vibragdes. A fim de evitar a degradagao que poderiam
levar ao colapso de uma estrutura, é importante monitora-las, verificando se as condigdes de
carga real estao em conformidade com as fornecidas pelo projeto.

A vida util de uma determinada estrutura pode ser estendida através de testes e
monitoramentos que garantam sua capacidade e seguranga. Os custos operacionais de um
sistema de monitoramento de saude estrutural para a vida util da estrutura sao inferiores a
1% das despesas da estrutura (Thomson, 2013). Quanto maior a estrutura ou sua importancia,
maior a preocupagao com sua estabilidade, comportamento e seguranga. Segue abaixo, na
Figura 1, técnicas e instrumentos para a identificagdo de deterioracdo de estruturas de

concreto em barragens.

Figura 1 — Identificagéo de deterioragdo de uma estrutura de concreto.

Auscultagao de Barragens de Concreto

Instrumentagio Deterioragao

[ Péndulo Direto / Geodesia Escorregamento (descontinuidades na fundacéo)
o Clinémetro 3 Recalque Diferencial
2
% Medidor de Junta ///// Subsidéncia do terreno
<
8 < Deformimetro <C ’ Distengdo no pé de montante
o \ v
T ~ - s o .

Tensdmetro ‘ Cortina de injecao deficiente

3 Termémetro : & Obstrugéo dos drenos de fundacgio
5 2758
» Medidor de Vazéao 2 7 - Obstrugdo dos drenos no concreto
w v .

&Célula de presséo hidrodinamica '//// Fissuragéio térmica

Péndulo Invertido ~ 2 /j {:/‘ RAA - Reatividade Alcali-Agregado
. - 7 i

% Extensdmetro Multiplo // Ataque de sulfatos
g < Piezémetro Gelo / degelo
T Medidor de Junta (Galerias) Infiltracdo excessiva pelo concreto

L Medidor de Vazéo Erosao por abrasao

Sismografo / acelerémetro —//ZZ=Z2~" — . Eros&o por cavitagdo
\ " - . .
Inspegdes visuais Fissuragdo devida a sismo

Fonte: (SILVEIRA J., 2003).

2.1.1.1.  MONITORAMENTOS RELACIONADOS A INFILTRACOES

De acordo com Coba S.A. (2014), a barragem tera sua integridade estrutural garantida
se houver uma selecdo adequada para seu material e sua perfeita compactacéo, para que

haja infiltragdo direcionada, pois as que estiverem fora do padrao constituirdo focos potenciais



de erosao do corpo da barragem. Por isso a importancia de monitorar as infiltragées no corpo

do talude, levando em consideragao alguns fatores, tais como:

a) Identificagcao dos locais:

De acordo com Silveira J. (2018), a maior parte das vezes a escolha dos locais de
instalacdo dos instrumentos de medicdo é de forma inadequada, talvez por falta de
experiéncia pratica dos projetistas ou por ndo se atentarem para as necessidades de
manutencdo. Com essa premissa, € importante a localizacdo das infiltracdes para se
estabelecerem de forma assertiva alguns parametros em decorréncia da curva de percolagéo

Nno macico.

b) Medigéo da vazéao e turbidez

Como afirmou Lima, Lessa & Franklin (2010), a medi¢ao da vazao de percolagdo em
barragens é até bem presente, porém a medi¢ao de turbidez é realizada esporadicamente, ou
apenas por inspegdes visuais, 0 que causa grande preocupagao, tendo em vista que, como
as barragens de terra sédo estruturas que dao sinais antes de seu colapso, por conta de parte
delas possuirem solo saturado, propositadamente, antes do colapso ha o carreamento de
particulas, porém muitas vezes ndo se observa pois 99,99% dos projetos de monitoramento

de barragens ndo preveem sensores de turbidez, apenas de vazao.

c) Medigao de temperatura da agua

Contreras & Hernandez (2016), afirmam que a temperatura da agua € um marcador
natural na investigagcdo de anomalias em percolagdo em barragens e reservatoérios. Isto
porque a maioria dos reservatérios, considerando profundidades maiores que 10 m,
desenvolvem o que se denomina de estratificagao térmica, que é o resultado da troca de calor
entre a superficie do reservatério e a atmosfera.

Contreras & Hernandez (2016) também citam que em locais em que se tem climas
bem determinados, no periodo frio essa estratificacdo térmica quase nao ocorre, por
entenderem que o perfil térmico da agua nesse periodo € mais uniforme. No Brasil, por outro
lado, principalmente que tem clima tropical, possivelmente sera mais perceptivel essa
estratificagéo térmica, logo temos uma grandeza favoravel a mais para analise de seguranga

de barragens.

d) Medigao de nivel de reservatoério

De acordo com Mizuno & Hirose (2006), a Instrumentagdo e monitoramento de
represas e reservatorios sdo preocupagdes importantes em barragens. Em cada estagio de

investigacao, planejamento, projeto, constru¢cdo e operagdo de engenharia de barragens, a



10

instrumentagido e monitoramento sao necessarios para definir o perfil de comportamento das
estruturas. Seu desempenho durante a construgéo e operagao destinam-se a seguranga das
barragens e a aquisicdo de informagbes a serem implementadas em futuras barragens. A
Instrumentacdo e monitoramento sao necessarios tanto para o reservatério quanto para a
bacia do rio, tendo em vista a operagdo normal e seguranca.

Silveira (2006) e Higgins, et al. (2011), concordam com Mizuno & Hirose (2006)
afirmando que para a Seguranga de uma barragem, sao necessarias informagdes precisas de
instrumentagédo e monitoramento do corpo da barragem, das fundagbes circundantes, do
reservatorio e a bacia do rio. Seu comportamento durante cada estagio de investigagao,
projeto, construgdo e operagdo sao informagdes muito importantes para decisbes de
engenharia.

Higgins, et al. (2011) complementa que diferentes tipos de instrumentagéo e
monitoramento sdo necessarios para os diferentes tipos de barragem, reservatoério e bacia
hidrografica. Apds sua construgao, instrumentagao e monitoramento de barragens se dividem
em duas amplas categorias: instrumentagcdo e monitoramento do corpo da barragem, e do
reservatorio e area de captacéo.

Em contraste com a medicdo e monitoramento de corpos de barragens, os
reservatorios e areas de captagao sao conduzidos para fins de operagéo apropriada e gestao
de barragens. Itens para observacdo e levantamento incluem nivel de reservatorio,
sedimentagao, precipitagdo, qualidade da agua e ecologia. Sendo que estes fatores
influenciarao principalmente no nivel de percolagao da agua no solo. (MIZUNO & HIROSE,
2006).

e) Medigao de poropressdes no macigo

Segundo FERC (2016), a presséao hidrostatica do reservatorio influencia diretamente
na pressao de elevacdo, também conhecida como pressdo neutra ou poropressao. Essa
pressdo tem ligagdo direta com o que chamamos de linha freatica de percolagédo nas
barragens de terra e, essas linhas, podem ser determinantes para a identificagdo do
carreamento de particulas no maci¢o, denominado piping, o que ocasiona a maior parte das

rupturas em barragens de terra, como foi o0 caso das barragens de Mariana e de Brumadinho.
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Figura 2 - Barragem de aterro tipica com anomalias.
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f)  Medicao de turbidez da agua

A medigao da turbidez da agua tem grande importancia na Seguranga de Barragens e
é fator preponderante para identificagdo de carreamento, indicios de futuro piping. Sabe-se,
porém, que mesmo com a nao identificagdo visual da turbidez da agua é possivel ocorrer o
piping, tendo em vista o aumento da percolagédo na fundagao, o que requer uma analise de
qualidade da agua. Porém até isto ser identificado pode ser tarde. Fato este determinante
para a instalagcdo de sistemas de monitoramento online de turbidez da agua, encontrado no

mercado, como apresentado nas Figuras 3 e 4.

Figura 3 - Sensor de turbidez de ampla gama.
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Figura 4 - Sensores de qualidade da agua
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2.1.2. SELECAO DE INSTRUMENTOS

Os instrumentos de medicao deverado ser escolhidos de acordo com a necessidade e
o tipo de grandeza a ser mensurada, tendo sempre o cuidado de realizar-se a calibragao dos
elementos sensores para que valores nao sejam apresentados de forma equivocada. Fread
(1988) e Eletrobras (2003) afirmam que também devem ser avaliadas as caracteristicas de
compatibilidade entre a ordem de grandeza do parametro e a precisdo do instrumento a ser
escolhido. Acrescenta também sobre a robustez dos equipamentos, tendo em vista que
normalmente trabalhardo em ambientes umidos, devendo sempre, 0s equipamentos serem
testados previamente.

Eletrobras (2003) parte da premissa de que os elementos sensores deverdo ter
durabilidade de no minimo 40 anos, ja que as barragens sao projetadas para operar ao longo
de aproximadamente 50 anos. Por isso € muito importante conhecer os detalhes de cada
instrumento. (ZUCULIN, 2012).

As Figuras 5 e 6 mostram os instrumentos e suas fungbes ou finalidades, para

instalagdo em barragens de concreto e de terra.
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Figura 5 — Instrumentos de barragens de concreto.
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Figura 6 - Instrumentag&o de Barragem de terra e de enrocamento.
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De acordo com Zuculin (2012), o projeto de monitoramento deve conter desde o
arranjo da instrumentacdo, ou seja, onde instalar, quais grandezas medir, as leituras sédo de
grandezas diretas ou indiretas, etc., até os procedimentos de instalagdo; Estas devem ser
desenvolvidas em toda a etapa da obra, seguindo os critérios minimos exigidos pelo Manual

de Seguranca de Barragens.

2.1.3. FREQUENCIA DE LEITURA DOS INSTRUMENTOS

Eletrobras (2003) e ANA (2016), afirmam que a frequéncia de leitura dos instrumentos
tem relagdo com as grandezas envolvidas e a importancia no quesito seguranca da operagao
da barragem nas diversas fases de operagéo, onde esse fator € primordial para a Seguranga
das Barragens, sejam elas de concreto, de terra ou de enrocamento. Eletrobras (2003) mostra,
na Tabela 3 as frequéncias minimas de leituras dos instrumentos em barragens de terra e

enrocamento.

Tabela 3 - Frequéncia de leituras - Barragens de terra-enrocamento. Fonte: (ELETROBRAS, 2003).
PERIODO DE OBSERVACAO

GRANDEZA MEDIDA o Inicio de )
Construtivo Prlr_nelro operagao g1 ab Operacgéo

enchimento anos apos o normal

enchimento)
Deslocamentos

superficiais Mensal Semanal Mensal Semestral

i[r):taesrlggzmentos Semanal Semanal Quinzenal Mensal

Deformacéo Semanal Semanal Quinzenal Mensal

Presséo total / efetiva Semanal 2 semanais Semanal Mensal
Poro-presséao Semanal 2 semanais Semanal Quinzenal
Subpressao Semanal 3 semanais 2 semanais Quinzenal
Nivel d’agua Semanal 3 semanais 2 semanais Quinzenal
Vazao de infiltragéo - Diarias 3 semanais Semanal

A Tabela 4 ja apresenta as frequéncias minimas de leitura recomendada por Eletrobras

(2003) para barragens de concreto.
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Tabela 4 - Frequéncia de leituras - Barragens concreto. Fonte: (ELETROBRAS, 2003).
PERIODO DE OBSERVACAO

GRANDEZA MEDIDA orir i Inicio d;* 5 o )
. rimeiro operacao (1 a eracao
Construtivo h perag ( perag
enchimento anos apos o normal
enchimento)
Deslocamento Ao final da ,
.. - mensal trimestral Semestral
absoluto (geodésia) construgao
Deslocamento angular :
N Quinzenal semanal mensal Mensal
(péndulo)
Deslocamento relativo . .
) ) Semanal 2 semanais Quinzenal Mensal
(medidores de junta)
Deformagéo interna Semanal 2 semanais Semanal Mensal
Tenséo Semanal 2 semanais Semanal Mensal
Temperatura do .
P Semanal Semanal Quinzenal Mensal
concreto
Presséao intersticial no . .
Semanal 2 semanais Quinzenal Mensal
concreto
Diarias
Carga (cabos de .
ga ( ~ durante a 2 semanais Semanal Mensal
protensao) ~
protensao
Subpressio na . . .
P ~ Semanal 3 semanais 2 semanais Quinzenal*
fundacao
Vazao de infiltragédo - Diarias 3 semanais Semanal

* para casos particulares, manter a frequéncia semanal.

2.2. PROBLEMAS ASSOCIADOS A SEGURANGA BARRAGENS DE TERRA

De acordo com Gold & Lacy (1973) o momento mais critico de uma barragem é em
seu enchimento, logo o primeiro problema de percolagdo pode acontecer nesse momento
critico. Complementando essas informagdes, também relacionadas a percolagéo, temos um
estudo bastante relevante onde Middlebrooks & Jervis (1947), através de levantamento de
aproximadamente 200 barragens constataram que a segunda maior causa de acidentes € a
percolagao, com cerca de 25% do total desses acidentes, podendo ser identificadas, segundo

Gold & Lacy (1973), em diversas regides da barragem, como a Tabela 5.
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Tabela 5 - Evidéncias de problemas de percolagédo (GOULD & LACY, 1973)

LOCAL DA R
PERCOLACAO EVIDENCIA DE CAMPO
- Surgéncias e umedecimento no talude de jusante;
ATERRO, ~ AR s ; ) )
OMBREIRAS E  ~ Elevacao dos niveis piezométricos na face de jusante;
- Arqueamento e fissuras transversais na crista;
CONTATO COM o .
X - Aumento do fluxo no pé de jusante com carreamento de materiais;
A FUNDACAO Co . o
- Diminuic&o do nivel do reservatorio;
] - Surgéncias no talude de jusante ou no pé do aterro;
ATRAVES DA - Elevagao dos niveis piezométricos da fundagéo a jusante do nucleo;
FUNDACAO - Aumento do fluxo no pé de jusante com carreamento de materiais;

- Aumento do fluxo no rio e perda de nivel do reservatério.

- Surgéncias no talude de jusante e crescimento localizado de
. vegetacao;
ATRAVES DAS Grandes perdas de agua desproporcionais ao aumento do nivel do
OMBREIRAS o
reservatorio;
- Aumento do fluxo fora do perimetro do reservatério.

E importante destacar que as inconsisténcias relacionadas & percolagdo devem
sempre ser analisadas de forma conservativa pelas incertezas envolvidas como a variedade
de componentes dos solos, ou seja, solos heterogéneos; a resisténcia ao fluxo de agua
através dos meios, ou seja, a permeabilidade; as falhas ou descontinuidades dos macigos de
fundacao, entre outras.

De acordo com Ley (1973) existe um nivel de percolagéo considerada segura, que €
aquela que mantém a vazao da agua no solo em niveis seguros. A forga de percolagao pode
provocar um aumento da pressao nos vazios, chamada de poropressdo, que por sua vez
devera ser menor do que a tensao total do peso do solo, pois caso a poropresséo chegar ao
limiar do valor que se iguala a tensao total, provocada pelo peso do solo, o barramento tendera
ao limite de estabilidade, onde sua tensio efetiva tendera a zero, o que é preocupante,

podendo trazer instabilidade.

2.2.1. CONTROLE DE PERCOLACAO

A percolagao no macigo é fator preponderante para a estabilidade do talude, logo, o
controle de percolacdo é de extrema importancia para a seguranga de uma barragem, que
independente de ser de terra, enrocamento ou de concreto, de alguma maneira podem sofrer
consequéncias da nao observancia da percolacdo adequada nessas estruturas como

mostram as Figuras 7 e 8.



Figura 7 - Barragem Santo Antdnio do Grama MG.
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Fonte: (PEREIRA C. d., 2019).

Figura 8 - Barragem do Marrecas, em Caxias do Sul, RS.
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O controle de percolagao é determinante para a seguranga das barragens em geral.

Nas estruturas de concreto, percolagao significa patologia, tendo em vista que a estrutura
devera ser impermeavel a passagem de agua, devendo somente a percolacéo ser observada
em sua fundagéo e de forma que a pressao neutra nao seja superior a pressao exercida pela
estrutura de concreto.

A percolagdo em barragens de terra, como exaustivamente foi apresentado
anteriormente, é fator de grande impacto no projeto desse tipo de estrutura, levando em
consideragao reportagem de Mattoso (2019), em que o Delegado da Policia Federal, o senhor
Luiz Augusto Pessoa Nogueira, afirma né&o haver barragens de mineragao seguras,
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justificando sua tese com a afirmativa de que as mineradoras trabalham com algo que nao
conhecem, se referindo ao fenémeno da liquefagéo, apresentado anteriormente. O delegado

também fez a seguinte afirmativa:

“Por ser pouco conhecido, o fenbmeno de liquefagdo, vocé tinha que dizer o
seguinte: ‘Eu ndo sei lidar com isso, mas tem uma populagéo ali que pode ser

atingida. Entéo eu vou tirar essa populagdo dali.” (MATTOSO, 2019).

As afirmativas presentes na matéria de Mattoso (2019), questionam o fato de existir
um enorme barramento e apenas medicdes pontuais nessa estrutura. Nota-se, sobretudo que,
comumente, em momentos de incidentes que provocam desastres, aparecem diversos
especialistas no assunto, que desenvolveram seus conhecimentos em alguns poucos dias de
observagao. Pode-se afirmar que a pericia na engenharia se da através de investigagbes
visuais, medi¢gdes com alguns instrumentos que podem verificar e apresentar algumas
caracteristicas que dao ao engenheiro embasamento para assinar um laudo técnico.
Logicamente, ndao existe nenhum sistema 100% seguro, porém a insergdo de diversos
sensores através de “pré-furos” diminuiria a resisténcia da barragem ao cisalhamento além
de diversos outros problemas. Existem outras técnicas geofisicas ndo invasivas que seréao
tema de futuras implementacdes e possivel tese de doutorado para complementagao desta
dissertacdo, no quesito de instrumentagao de barragens.

Com excegao de alguns equivocos, as suposigdes feitas sobre os tipos de barragens
quanto a segurancga e ao custo de implantacdo sdo bastante coerentes e motivadores de
questionamentos do Poder Publico brasileiro. A Figura 9 apresenta as formas construtivas de

algumas barragens de rejeito.

Figura 9 - Métodos construtivos mais comuns de barragens de rejeito.
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2.2.2. RECALQUES, FISSURAS E TRINCAS

De acordo com Pinto (2006), um dos grandes interesses da engenharia geotécnica &
a estabilidade do solo ao receber carregamentos verticais de fundagdes superficiais, tais como
sapatas, radier ou de aterros construidos sob o terreno. Esses recalques acontecem de forma
rapida com solos arenosos ou argilosos néo saturados e de forma lenta em solos argilosos
saturados, onde é necessario o deslocamento da agua dos vazios do solo.

De acordo com Oliveira (2012), fissuras, trincas e rachaduras sao resultado de
esforgos e tensdes acima do limiar critico que o material pode suportar. E essas patologias
também podem ser provocados pela dilatacdo térmica dos materiais que também podem
provocar esforgos internos nos materiais. Silva (2011) classifica através de suas dimensdes
os tipos de patologias. O recalque é resultado do adensamento do solo, ao receber uma
determinada carga, ou seja, o processo de consolidacdo ou estabilizagdo do mesmo que,
dependendo das condicbes da obra ou estrutura, pode se dar de forma diferencial ou
desproporcional fazendo com que surjam patologias iniciando-se com fissuras como

classificacdo apresentada na Tabela 12.

Tabela 6 - Classificacdo de aberturas comuns em patologias (SILVA A. d., 2011)

ANOMALIAS ABERTURAS (mm)
Fissuras ate 0,5
Trincas de0,5a15

Rachaduras de1,5a5,0
Fendas de 5,0a10
Brechas acima de 10

2.2.3. EROSAO

Segundo Ferreira (2004), erosao € o processo de deterioragdo, condugao e deposigao
do solo, dos subsolos e das rochas. Sendo que a erosdo natural é provocada pelo
intemperismo e a erosdo em barramentos e taludes, além da acdo do tempo pode ser
provocado pela atuagéo da agua que percorre o talude, a percolagéo fora do controle, gerando
um fendmeno conhecido como carreamento do solo pelo macico. Como nesse processo
ocorre o deslocamento de particulas pelo barramento, consequentemente este fenbmeno
diminuira a interacéo entre as particulas do solo, trazendo um desequilibrio de tensoes, e de
forma progressiva vai aumentando até provocar a formagao de brechas e colapso da estrutura
(LADEIRA, 2007).

De acordo com Terzaghi e Peck (1948), quando a agua flui com pressao elevada
através da barragem ou de sua fundagéo, a forga de percolagao pode provocar o rompimento
do barramento através do carreamento dos graos, o que é denominado como ‘piping”, que é

a erosao interna regressiva, podendo ocorrer de forma continua e progressiva. Saré (2003)
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acrescenta que o pé da barragem é o ponto mais critico pois os niveis de tensdo s&o baixos

e o gradiente hidraulico é alto, ou seja, como o desenvolvimento do processo de erosao se da

de montante para a jusante, a diferenga de pressao entre esses dois pontos € altissima.
Existem algumas formas ja bastante estudadas de erosao no solo apresentadas por

Avila & Fusaro (2017) como demonstrado na Figura 10.

Figura 10 — Exemplos de erosdes no macico.
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Fonte (AVILA & FUSARO 2017)
De acordo com Avila & Fusaro (2017) o processo de erosdo interna se inicia por um
gatilho, como por exemplo a elevacdo do nivel do reservatério. Por isso 0 momento mais

critico de um barramento é seu enchimento, fazendo-se necessario aguardar um periodo de
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saturagao do solo para verificar se ndo ha o carreamento de solo; caso haja esse carreamento,
essa é o0 segundo nivel da patologia e, se nao for sanada a contento, pode levar ao que se
denomina “piping”, sendo o ultimo estagio de ruptura do barramento.

Pode-se apresentar um exemplo de caso com erosao interna, apresentado por

Chacinski et al. (1994) da barragem de lwiny na Poldnia (Figura 11).

Figura 11 — Esquematico da falha da represa Ilwiny na Pol6nia em 1967.
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Fonte: (OLDECOP & RODRIGUEZ, 2007).

Onde (a) mostra a planta da disposi¢ao da barragem, o reservatério de agua, as
galerias subterraneas da operagao de mineragao, o tragado da zona de falha que atravessa
o reservatorio e a fundagéo da barragem e (b) apresenta o corte vertical pelo eixo da barragem

e sua fundagéo.

2.2.4. LIQUEFAGCAO

A liquefagdo em barragens de terra tem sido alvo de investigagdes ao redor do mundo
devido as consequéncias devastadoras de suas ocorréncias, trazendo perdas ambientais,
sociais, econdmicas e inclusive perdas de vidas (MATURANO RAFAEL, 2012). S6 no Brasil,
em menos de trés anos houveram dois incidentes relevantes, com barragens de terra, como
as de Mariana e a de Brumadinho, todas as duas no Estado de Minas Gerais.

Como mencionado anteriormente, a liquefagao tem relagao direta com o fluxo de agua,
onde a poropressao pode crescer ao ponto de anular a tensio efetiva. Mas para que isso
ocorra as forgas de percolagédo devem se opor a agao do peso dos gréos do solo, o que

provocaria a nao interagao entre as forgas das particulas.
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E importante lembrar também que a coes&o do solo tem grande influéncia na
resisténcia do material, como por exemplo a argila apresenta coesdo entre as particulas
mesmo quando a tensao efetiva € nula, caso que ndo ocorre com as areias.

Maturano Rafael (2012), classifica a liquefagao em dois tipos, a estatica e a dinamica,
de acordo com a natureza do gatilho do processo. A liquefagéo estatica € ocasionada por
acao de cargas que, sob solicitagdo ndo-drenada, causam excessos de pressdes neutras, que
por seguinte induzem a liquefagdo do material. A dimensédo dos diques e sua inclinagéo
interferem diretamente no cisalhamento estatico de suas estruturas (FREIRE NETO, 2009).

Existem alguns processos que podem levar numa barragem de terra seu solo se
liquefazer, tais processos sdo chamados de gatilhos, que devem ser evitados a qualquer
custo, evitando assim perdas ambientais, sociais, econémicas e de vidas. Esses gatilhos s&o:
aumento da poropressao ocasionados pela subida do lencol freatico; aumento da poropressao
nas barragens provocados pelos alteamentos nas barragens de rejeitos; quanto mais ingreme
a barragem mais eleva a forga cisalhante; remogao de suportes do pé da barragem
aumentando as tensdes atuantes; movimento da fundacdo, provocando um carreamento
suscetivel ao colapso instantaneo (DAVIES, MCROBERTS, & MARTIN, 2002).

A liquefagao dinamica esta diretamente ligada aos abalos sismicos, onde 0 movimento
harménico, ou vibragdes, provocados pelo deslocamento das placas tectdnicas rearranjam a
estrutura das particulas fazendo com que as forgas estaticas de agua de um barramento
percolem com maior facilidade e, se ndo dimensionado corretamente, pode levar a barragem
a um estado critico, como mostra a Figura 12 com a ruptura de uma barragem de rejeitos em

Merriespruit nos Estados Unidos.

Figura 12 - Ruptura da barragem de rejeitos de Merriespruit.

- - ’ . -

Fonte: (DAVIES, MCROBERTS, & MARTIN, 2002).
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De acordo com Cedergren (1977) o gradiente hidraulico critico que causa a liquefagéo
em solos arenosos é calculado através da lei de Darcy, igualando-se a tensao efetiva a zero,

como mostra a Equacao (2.1).

lerit = y;;b (21)

Onde i, representa o gradiente hidraulico critico, ys,, € 0 peso especifico
submerso,e y,, € 0 peso especifico da agua.

Além do gradiente hidraulico, varios autores tém utilizado o conceito de resisténcia
liquefeita para avaliar a resisténcia dos solos suscetiveis ao fendbmeno da liquefagao,
afirmagdes estas fundamentadas através de varios casos historicos de rupturas ocorridos

relacionados.

2.2.5. SUBPRESSAO

De acordo com Saré (2003), as estruturas de concreto sao projetadas para suportar
as subpressdes de forma segura. Uma analise consistente do solo no local do
empreendimento € de crucial importancia, tendo em vista que, por mais que a estrutura seja
construida sob solo argiloso, em que seu nivel de coesdo proporciona uma certa resisténcia,
mesmo com a tensdo efetiva igual a zero, o peso da argila e sua coesdo podem ser
insuficientes para atender uma eventual forga de agua, ocorrendo o chamado levantamento
de fundo.

De acordo com Andrade (1981) a Sociedade Americana de Engenharia Civil publicou
um periédico que apresentou a variagao da subpressao, que é de forma linear de montante
para jusante e depende do fator de area, porcentagem da area de atuagéo da subpressao,
fator de intensidade e porcentagem de carga maxima a montante.

Em resumo, de acordo com Gil (2014), a subpressao, também conhecida como
pressdo negativa ou pressao neutra é o conjunto de pressdes verticais da poropressao,
ocasionada pela percolacdo, que atua de baixo para cima nas juntas de concretagem,
interagdes entre concreto e rocha e fraturas, como apresentado na Figura 13. De acordo com
o tipo de projeto e local de instalagao é feito o dimensionamento de estruturas para a redugao

desta subpresséo, tais como filtros e sistemas de drenagem.
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Figura 13 - Diagrama de intensidade de subpress&do com varios coeficientes.
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Fonte: (ANDRADE 1981)

De acordo com Levis (2006) a subpressao € a forga impressa na estrutura no sentido
vertical ascendente, ou seja, de baixo para cima, provocada pela percolacdo de agua através
do macigo. Observe que as subpressdes estdo intimamente ligadas a estabilidade das
estruturas, sejam elas de concreto (referindo-se as fundagdes) ou barramentos de terra;
observe que ha a ocorréncia de varias forgas na analise desse evento.

O caminho percorrido pela agua (Figura 14), através dos poros presentes nos solos,
preenche os vazios criando uma pressao denominada poropressao ou pressao neutra. Esta
pressao, causada pelo atrito da agua nas particulas de solo (que geram as perdas de carga),
tende a impulsionar as particulas sélidas do solo para cima. Sabe-se que em um barramento
a pressao estatica da agua gera um diferencial de presséo, produzindo assim um fluxo
continuo pelo solo, logo, dependendo do nivel do reservatério, da compactacdo e
consequente permeabilidade do solo, pode-se estimar a forca de percolagdo. Esta forca
aplicada nos vazios dos solos provocara uma pressdo ascendente, contrapondo-se a forga
peso que a barragem imprime na fundagao. E, dependendo da analise, o peso proprio do solo
mais o carregamento imposto sobre ele provoca uma tensédo na fundagao (Figura 15), que,
considerando o solo saturado, as forgas do carregamento serao, inicialmente, absorvidas pela
agua e passadas gradativamente aos graos ou particulas solidas do solo, como apresentado
pela analogia de Terzaghi na Figura 16. Isso s se adequa a situagbes em que o solo esta
saturado e recebe cargas externas, se acomodando na propor¢do em que a dissipacao das

forcas aplicadas na agua passe para os solidos do solo.



Figura 14 - Representacéo da percolag&o no solo.

Fonte: (WATANABE, 2019).

Figura 15 — Representagéo das forgas verticais e horizontais impressas numa barragem.

Fonte: (WATANABE, 2019).

Figura 16 — Representacao da analogia de Terzaghi a distribuigdo da carga no solo saturado.

Sem carga 5N 10N 15N

Carga total

Sem carga

Fonte: (PINTO C. d., 2006).
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2.2.6. SURGENCIA

As surgéncias podem ser naturais, quando se tratam de nascentes, por exemplo;
surgéncias projetadas, quando no caso de filtros, drenos e solos drenantes em barragens,
direcionando o fluxo de agua controladamente da montante até a jusante; ou surgéncias

patoldgicas, ocasionadas por diversos tipos de fatores, como apresentado nas Figuras 17 a
19.

Figura 17 - Surgéncias naturais — nascentes.

Nascentes

Fonte: (SANTOS, TEIXEIRA, JUNQUEIRA, VIANA, & MALDANER, 2007).

Figura 18 - Surgéncia projetada em barragem de terra e de enrocamento em Belo Monte — Pa.

.

AR
Fonte: Proprio autor.
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Figura 19 - Surgéncias patologicas ndo controladas.

Fonte: (GOVERNO FEDERAL, 2002).

As surgéncias também podem ocorrer nos casos em que o empreendedor, de forma
inadequada, execute a construcido de barramentos sob uma nascente ou sobre um pequeno
corrego, fazendo com que ao longo do tempo acontega surgéncia no barramento e,
dependendo do caso, comprometer a estrutura da barragem. O surgimento de agua nao
dimensionado sempre sera uma preocupacgao, ainda mais quando acontece um fendémeno

associado denominado carreamento.

2.2.7. COLMATACAO DE DRENOS

Segundo Silva (2012) A termos gerais, a colmatagao ndo € meramente o entupimento
dos drenos, sendo possivel varios estagios, como apresentado simbolicamente na Figura 20,

que representa nas dimensdes das particulas as formas de colmatagao.

Figura 20 - Mecanismos de formacéo de Colmatagéo.
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Fonte: (SCHAFER, WAITE, & FANE, 2004).
A colmatagédo pode provocar uma série de efeitos tais como, em caso de grande
volume pluviométrico reservado no lago da barragem, pela falta desta drenagem, pode

ocasionar um fenbmeno chamado de transbordo, aumento da poropressao, dentre outros.
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Com essa premissa a instrumentagado de uma barragem é ferramenta de crucial importancia
para a detec¢ao da colmatagao dos filtros e drenos (NOGUEIRA JUNIOR, 1988).
Schéfer, et al (2004) classificou os tipos de colmatacdes e seus agentes causadores,

de forma bem pratica e didatica como apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Classificacdo de colmatacéo e seus agentes (SCHAFER, WAITE, & FANE, 2004)

TIPO DE COLMATACAO AGENTES COLMATANTES
Coloidal Argilominerais, silica coloidal, hidroxidos de ferro
(Colloidal) e aluminio
Inorgéanica Particulada Oxidos metalicos de ferro, aluminio, magnésio
Incrustagdo  Sais dissolvidos de baixa solubilidade (sulfato,
(Scaling) carbonato e fluoreto de calcio)
Coloidal Proteinas, taninos, acidos humicos e fulvicos
Organica (Colloidal) ’ ’

Nao-Coloidal  Polissacarideos, 6leos, polimeros
Bicolmatagao

Microbiologica (Biofouling)

Microrganismos (bactérias, fungos, algas)

Utilizando a classificagao de Schafer, et al (2004 ), pode-se discorrer sobre as mesmas,
onde a colmatagéo coloidal relaciona-se com as particulas coloidais e organico-coloidais
presentes na agua com tamanhos variando entre 0,3 —10um e tem caracteristica de
colmatagéo do tipo formagao de lamina de torta, como apresentado na Figura 20(c). Ja a
colmatacdo orgénica é causada por compostos orgénicos naturais em solugdo ou
particulados. E para compostos organicos carregados as forgas de atragdo ou repulséo
eletrostaticas influenciam no grau de colmatagdo (VAN DER BRUGGEN, MANTTARI, &
NYSTROM, 2008).

A Biocolmatag&o, embora sejam organismos organicos, recebem uma consideragao
especial. Estes sao as bactérias, algas e fungos, que mais causam problemas com a formagéao
de biofilmes. Quando as bactérias ficam expostas a um ambiente que as é favoravel se
multiplicam rapidamente agravando o problema de obstrugao dos filtros. Outra obstrugdo que
€ causada por compostos inorganicos denomina-se incrustagdes ou entupimentos, causados
por elementos de baixa solubilidade, que entram como particulas sélidas e dentro do sistema

e precipitam por conta da percolagao.

2.2.8. RESTRICAO DO NIVEL DO RESERVATORIO

A restricdo do nivel do reservatorio é, em consequéncia, a Borda Livre da barragem,
que compreende o nivel maximo do reservatério até a crista ou coroamento, conforme

representado na Figura 21.
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Figura 21 - Secao transversal de uma barragem de terra homogénea.

Coroamento

Nivel miximo maximorum Borda livre |

Nivel maximo normal /
Talude de montanic~ Filto chaminé
Nivel minimo operacional

st s Camadir permedvel de-fundagdo el TN (.amada ;nuca
v RCLNKIZEZEN R

Camada de de fundagio com baixa permeabilidade

Trincheira corta-figuas

Fonte: (ANA, Volume VIII, 2016).

Deve-se considerar, antes do inicio, dependendo das caracteristicas do projeto, as
bacias hidrograficas e hidraulicas, sendo a primeira relacionada ao caudal do rio, cérrego,
igarapé, etc., caso a barragem tenha a finalidade dessa contengéo; ja a bacia hidraulica refere-
se ao quanto a barragem ira impactar, no volume dessa reservacao, ou seja, € o volume que
contera a agua represada, lembrando de sempre considerar as piores situagdes historicas
possiveis, nos periodos de cheias.

Para se alcangar tal objetivo com mais eficiéncia, faz-se necessario um
acompanhamento histérico do caudal do rio, porém através de um levantamento
planialtimétrico, se realizado num periodo de pelo menos um ano, pode-se ter uma nogao
inicial dos impactos do reservatdrio no local. Hoje também existem diversas ferramentas e
softwares que facilitam a visualizagdo destas situagbes, todavia tais programas séao
alimentados por informacdes obtidas em campo.

De acordo com Meer, et al. (2009), a restricao do nivel do reservatorio, consequente
borda livre, tem relagdo direta com a seguranga da barragem, tendo em vista, na néo
observancia adequada pode trazer consequéncias como o galgamento ou “overtopping”,
podendo assim trazer condi¢bes de colapso a estrutura de uma barragem. Esse galgamento
pode acontecer de duas formas, a primeira € o galgamento através de ondas, como Vischer
& Hager (1997) afirmam que as grandes quantidades de agua podem criar ondas de fluxo
maximo a montante do reservatorio e causar sérios danos, como mostrado na Figura 22, e a

segunda é através de cheia do reservatorio, como apresentado nas Figuras 23 e 24.
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Figura 22 - Representagéo de galgamento através de ondas em um reservatorio.

Fonte: adapt. (MEER, BERNARDINI, STEENDAM, AKKERMAN, & HOFFMANS, 2009).

Figura 23 — alto nivel de chuvas provoca galgamento em barragem de agude no Piaui.

Ponce e Tsivoglou (1981) afirmam que a ruptura das barragens por galgamento néo
se da de maneira abrupta, levando em considerag&o a registros historicos disponiveis na
época, ela se da de forma gradual com formagao de brechas, de acordo com a agao erosiva

do galgamento (frequéncia e intensidade), como representa a agéao erosiva do “overtopping”
na Figura 25.

Figura 25 - Representacéo da acdo erosiva do galgamento ou "overtopping".
\ 4

Fonte: (CAMARGO, 2014).
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Mesmo apresentando os problemas, o objetivo deste topico € apresentar as solugdes
encontradas para restringir o nivel do reservatoério e, por consequéncia, evitar o galgamento
ou “overtopping”, em que, segundo Perini (2009) entre os anos de 2000 a 2008 foram
responsaveis por 61% dos acidentes com barragens no Brasil.

Para o controle e restricao do nivel do reservatério deve ser dimensionado um canal
denominado extravasor ou vertedores na estrutura da propria barragem, fazendo com que,
caso haja uma cheia, o excesso de agua flua, por gravidade, através do canal extravasor ou
pelos vertedores, mantendo assim a “Borda livre” em nivel de projeto. (ANA, Volume VII,
2016).

Porto (2006) mostra que os vertedores, ou também chamados descarregadores, séo
dispositivos utilizados para medir e/ou controlar vazdo em escoamento por um canal, sendo
estruturas relativamente simples, porém de grande importancia. Pinto (1987) ressalta que os
vertedouros tém a fungao de fazer a barragem passar por enchentes com seguranga. Dettmer
(2013) complementa que eles também tém fungéo de controlar o nivel do reservatorio.

Em caso de barragens para geragéao, existem varias classificagdes niveis de volume,
tais como nivel morto, que corresponde ao nivel abaixo da tomada d’agua; o volume de
resguardo, onde seu valor maximo € o minimo operacional do volume util; 0 volume maximo
operacional estda compreendido no nivel de cheias, que dependendo da localizacido e da
caracteristica do corpo d’agua devera ser controlado pelos vertedouros. Niveis estes
apresentados na Figura 26, enquanto a Figura 27 mostra uma estrutura de geragdo com

vertedores em operacéo.

Figura 26 - Representagdo dos tipos de niveis em uma barragem de geracgao.
NA max maximorum
B - :"—F‘—\
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7 2 NP \A\

Fonte: (ANA, DAEE, 2016).
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Figura 27 — UHE ltaipu, vista aérea, com vertedores em operacéo para controle do nivel do lago.
E et = i
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Fonte: (ANA, DAEE, 2016)

De acordo com Raimundo (2007), Dettmer (2013) e ANA, DAEE (2016), os vertedores
dependem de varios fatores para sua determinagao e opgéo construtiva em uma barragem. A
vazao de projeto, o arranjo geométrico e os custos envolvidos sao fatores preponderantes
para a escolha e construgao dessas estruturas. Porto (1998) classificou esses vertedouros
através da forma geométrica de abertura; da altura relativa da soleira; da natureza da parede;
do comprimento relativo da soleira; da natureza da Iamina; da inclinagdo do paramento; e da
forma geomeétrica da crista.

A Figura 28 ilustra alguns exemplos de forma geométrica de vertedouros.

Figura 28 - Representagéo de vertedor retangular, triangular e trapeizodal.
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Fonte: (UFERSA, 2011).
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De acordo com a altura relativa da soleira classificadas por Porto (1998), os
vertedouros ou vertedores podem ser de descarga livre, quando a altura da soleira € maior do
que o nivel d’agua de jusante, ou seja, quando a agua que passa pelo vertedouro, saindo da
montante, passa para jusante como um langamento obliquo (Figuras 29 e 30); ou podem ter
descarga afogada, quando a soleira € menor do que o nivel da agua, ou seja, o langamento
da agua é diretamente no nivel de jusante (Figuras 31 e 32).

Figura 29 - Vertedouro de soleira livre ou descarga livre.
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Fonte: (DETTMER, 2013).

[

Figura 30 — Maquete demonstrando Vertedouro de soleira livre ou descarga livre.

n iy

Fonte: (ANA, DAEE, 2016).



34

te demonstrativa Vertedouro de soleira afogad
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Figura 31 — Maque a ou descarga afogada (vazia).

Fonte: (ANA, DAEE, 2016)

Figura 32 — Maquete demonstrativa de Vertedouro de descarga afogada (em operagéo)
S — _ R - S rE——

Fonte: (ANA, DAEE, 2016)
Porto (1998), também classifica os vertedouros de acordo com a natureza da lamina

d’agua, como por exemplo, as laminas livres, que sdo a situagdo onde a lamina de agua escoa
com a pressao atmosférica, tendo sua parte inferior arejada; as laminas deprimidas, que

acontecem quando a pressao abaixo da lamina d’agua € menor do que a pressao atmosférica,
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trazendo o escoamento laminar para mais proxima da soleira; as laminas aderentes, onde o
ar é totalmente arrastado pela agua, fazendo com que a lamina d’agua “cole” na soleira; e a
lamina afogada, onde o nivel de agua a jusante € superior a altura da soleira, por isso o termo
afogada (Figura 33).

Figura 33 - Representagao de laminas assando pela soleira: a) lamina livre; b) [amina deprimida; c)
lamina aderente e d) lamina afogada.
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Fonte: (DECIV, 2016).
Porto (1998), também classifica os vertedouros quanto a sua inclinagao, ou inclinagéo

do paramento, sendo estes verticais, mais comuns para medicdes de vazao, porém nao
exclusivos, apresentados nas Figuras 35 a 38, mas como mostram as Figuras 34 e 35 com a
utilizagao com finalidade de verter volume de cheia; também existem os vertedouros de

paramento inclinados, boleados e mistos, mais utilizados para verter o volume de cheias.

Figura 34 — Vertedouro vertical em Barragem.

Fonte: (LUSA, 201 8).
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Figura 35 — Vertedouro inclinado para controle de nivel do lago (descarga).

e

Fonte: (ES, 2018).

E por ultimo, Porto (1998), classifica os vertedouros de acordo com a forma geométrica
da crista, apresentando as formas retilineas, poligonais, labirintos, triangulares e circulares,

como apresentado nas Figuras 36 a 38.

Figura 36 — Formas de vertedouro retilineo retangular.
WO TR N

Fonte: (COSTA, BACELLAR, & SILVA, 2007).
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Figura 37 — formas de vertedouro triangular.

SAYGE

Fonte: (UFERSA, 2011).

Figura 38 — Formas de cristas de vertedouros: a) retangular; b) tulipa; c) e d) labirinto;

Fonte: (ANA, DAEE, 2016).
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Além desta classificacido de vertedouros apresentados até aqui, ferramentas estas que
auxiliam na restricdo do nivel do reservatério, existe outro tipo de vertedor, que pode
compreender as caracteristicas citadas anteriormente, porém localiza-se, ndo no corpo da
barragem, mas na lateral do reservatério e, € comumente chamado de Canal extravasor, como

apresentado nas Figuras 39 e 40.

Figura 39 — Representacéo do canal extravasor.
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Fonte: (UFV, 2009).

Figura 40 — Canal extravasor lateral com declividade moderada construido fora do aterro.
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Fonte: (UFV, 2009).
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UFV (2009), recomenda a utilizagao desse canal extravasor principalmente quando ha
barragens de terra, para o controle natural do nivel d’agua, mesmo em periodos de cheias
dos rios. Esses canais possuem soleiras extravasoras e escadas de dissipacédo de energia
para minimizar os riscos com erosdes na saida dessas estruturas e restringir o nivel do lago,

como mostrado na Figura 41.

Figura 41 - Canal extravasor na lateral da barragem de terra e enrocamento.

A 4

Fonte: (COSTA W. D., 2012).
2.3. VISAO GERAL DO MONITORAMENTO E INSTRUMENTAGCAO

O termo monitoramento € muito utilizado na atualidade em virtude do desenvolvimento
da area da tecnologia da informagao, porém néo é algo simplério, envolvendo diversas
tecnologias e varias etapas de processo, dependendo de suas aplicagdo, com varios niveis
de abstragdo. Boyes (2002), € uma referéncia na area de sistemas de monitoramento e
aquisicao de dados, com amplo e exaustivo trabalho para compilar conhecimento de diversos
autores e dados de fabricantes, onde recomenda que para monitorar é necessario saber qual
0 problema associado e sua grandeza e, quais os parametros de referéncias vinculados a
elas. Machado (2007) confirma essas premissas assegurando que os dados de
instrumentagdo devam ser inseridos, para garantir a seguranga, sendo alimentados com
parametros e critérios limites, que indiqguem as fronteiras ou condi¢des de contorno de cada
situacdo envolvida.

Seréo apresentados a seguir os conceitos e partes componentes de um sistema de

monitoramento.
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2.3.1. TRANSDUTORES, TECNOLOGIAS E APLICAGOES

A primeira parte componente de um Sistema de Monitoramento é a parte sensorial, ou
seja, os transdutores. Sao eles os responsaveis em fazer a interagao entre o mundo fisico e
os sistemas de aquisicdo de dados, denominados “data loggers”. Os sensores sdo uma
especificidade dos transdutores que, de acordo com Dias (2012), transdutor € um instrumento
que recebe informagdes na forma de uma variavel fisica e a modifica, fornecendo um sinal de
saida resultante em outra forma fisica, como por exemplo os mandmetros, que convertem a
grandeza fisica pressdo em movimento mecanico de um ponteiro, graduado para representar
a grandeza primaria. Ja os sensores sao transdutores que tém como variavel fisica especifica
de saida os sinais elétricos. E estes, por sua vez, sdo amplamente utilizados na industria por
terem grande precisao e exatiddo. Como reforga Aguirre (2007), os sensores tém a finalidade
de medigao e, devem prover informagbes com 0 maximo de qualidade possivel, gerando em
suas saidas sinais Uteis para determinar quantitativamente ou qualitativamente uma grandeza
de interesse, de acordo com os requisitos de aplicacéo.

Stevan Junior & Silva (2015) classificam os sensores quanto as tecnologias e quanto
as aplicagdes. Sabe-se, porém, que, ha uma infinidade de transdutores, diversas tecnologias
e aplicagdes, no entanto, como este trabalho ndo tem o objetivo de esgotar o assunto, serdo
apresentados alguns destes, direcionados a utilizagdo em barragens.

As tecnologias empregadas nos transdutores tém relagdo com a forma de
transformacao de energia com a qual estes se propdem a converter e os componentes

construtivos com os quais eles se utilizam para realizar esta transformacao.

2.3.1.1.  INDUTIVOS:

Os transdutores indutivos, se utilizam da variagdo do campo magnético gerado pelo
deslocamento de um émbolo, que no caso € um nucleo mével que, através da concentracéo
do campo magnetico, varia a tensdo de saida nos terminais de leitura, de acordo com sua
posicdo, como mostra a Figura 47. Esses dispositivos sdo muito conhecidos como LVDT
(Linear Variable Differential Transformer) e podem trabalhar em ambientes severos e
situagdes corrosivas em virtude de suas partes componentes poderem ser revestidas com
materiais inertes que néo afetardo os campos magnéticos. Um esquematico do transdutor é

apresentado abaixo.
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Figura 42 - Representacédo esquematica de um LVDT e seus enrolamentos.
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Fonte: (STEVAN JUNIOR & SILVA, 2015).

De acordo com Fraden (2010), existem inumeras vantagens na utilizagédo do LVDT,
por ser um dispositivo sem contato, com pouca ou nenhuma resisténcia a friccdo, com
pequenas forgas resistivas; com histereses (magnéticas e mecanicas) insignificantes; com
impedancia de saida muito baixa; tem baixa suscetibilidade a ruidos e interferéncias; tem

construcao solida e robusta, além de ser possivel obter uma resolucao infinitesimal.

2.3.1.2. CAPACITIVOS:

De acordo com Cassiolato (2018), os sensores capacitivos sdo um dos sensores mais
confiaveis utilizados em milhdes de aplicagdes na industria. Sdo sensores elétricos baseados
no principio dos diafragmas capacitivos. Os circuitos elétricos compostos por capacitores que
podem variar alguma grandeza estao relacionados aos filtros de frequéncia ou geradores de
frequéncias, este ultimo € denominado oscilador. Este oscilador € utilizado na medigédo em
virtude de relacionar a frequéncia de oscilagdo com a forga impressa no diafragma. Logo, a
variagao de frequéncia pode ser medida por um controlador ou computador e convertida em
pressdo. A Figura 48 apresenta um instrumento de medicdo de pressdo capacitivo do
fabricante SMAR.
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Figura 43 - Sensor de pressao capacitivo do fabricante SMAR.
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Fonte: (CASSIOLATO, 2012).

A resposta linear dos sensores capacitivos, insensiveis as variagdes de temperatura
trazem uma excelente performance, estabilidade e robustez a aplicagdo dos mesmos em
quaisquer processos, podendo garantir boas condi¢des de trabalho e monitoramento desde
baixas até as altas pressoes, com faixas de erros extremamente baixas obtém uma preciséo
admiravel. Ele é composto por uma parte mecanica que € a chamada célula capacitiva e uma
parte eletrénica que € basicamente um circuito ressonante, como apresentado na Figura 44.

A Figura 45 mostra o diagrama de blocos de leitura fisica e digital.

Figura 44 - Composigao fisica do sensor de presséo capacitivo.
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Fonte: (CASSIOLATO, 2012).
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Figura 45 - Representacéo de aquisicdo de dados em um sensor capacitivo.
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2.3.1.3. FOTOELETRICO:

De acordo com Stevan Junior & Silva (2015), os sensores fotoelétricos séo utilizados
para identificar presenga, proximidade ou deslocamento, baseado em um conjunto emissor-
receptor, podendo identificar sinal emissor ou a auséncia dele. Uma representagdo deste
sistema é apresentada por Silveira (2017), através dos sensores de presséo opticos. Estes
podem detectar a variagdo da pressao de uma forma indireta devido o0 movimento de uma
palheta opaca que muda a quantidade de pacote de luz, de acordo com as mudancgas na
presséo do processo gerada por uma membrana. Assim a recep¢ao da quantidade de luz gera
um sinal correspondente de saida elétrica, como apresentado na Figura 46.
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Figura 46 - Sensor de pressao optico.
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2.3.1.4. POTENCIOMETRICO:

De acordo com Araujo (2012), os sensores potenciométricos sdo de baixo custo e
trabalham com intensidade de sinais boas, dispensando assim amplificagdo, porém podem
variar de resisténcia de acordo com a umidade e temperatura ambiente, fato este que lhe
impute uma preciséo de aproximadamente 1%, e dependendo da caracteristica do sistema,
esses valores de erros ndo sao tolerados. As Figuras 47 a 50 representam o esquematico e

dois modelos do que seria esse tipo de sensor.

Figura 47 - Representacéo de sensor potenciométrico de pressao.

mola

o
\4

potenciometro

fole

' Circuito
L| |_| Externo
p

Fonte: (ARAUJO, 2012).
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Figura 48 - Representagdo de sensores potenciométricos de posigéo.
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Figura 49 — modelo de sensor potenciométrico de rotacdo limitada.

Fonte: (MRA - GRUPO ALAVA, 2019).

Figura 50 — modelos de sensores potenciométricos de posicéo linear.

Fonte: (MRA - GRUPO ALAVA, 2019).
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2.31.5. EXTENSOMETRIA:

Stevan Junior & Silva (2015) afirmam que os extensometros sao dispositivos capazes
de medir deformagdes mecanicas aplicadas, tais como tragdes e compressdes, sob a forma
de variagdo de resisténcia. Strain gauges sado extensometros muito utilizados para
monitoramentos destas grandezas mecénicas, como apresentado na Figura 51. Séo
fabricados comumente de materiais metalicos, podendo ser analisadas quatro variaveis
fisicas, sendo que a ultima, dependendo do meio em que esta submetido tal sensor, tem
pouca ou baixa relevancia. As variaveis sdo: comprimento, area, resistividade e temperatura.
Existem inimeros tipos de extensometros, construidos de acordo com a dire¢do de leitura e

especificagbes de cada fabricante, como mostra as Figuras 51 a 55.

Figura 51 - Modelo de um extensometro.
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Fonte: (STEVAN JUNIOR & SILVA, 2015).

Figura 52 - Modelos de extensometros Série LY-HBM.
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Fonte: ( HBM Test and Measurement, 2019).
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Figura 53 - Modelos de extensometros.
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Figura 54 - Modelos de extensometros
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Fonte: ( HBM Test and Measurement, 2019).

Figura 55 - Modelos de extensometros.
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Fonte: ( HBM Test and Measurement, 2019).

Esses tipos de sensores sdo muito utilizados para a fabricagcdo de inumeros
dispositivos transdutores disponiveis no mercado por sua simplicidade, podendo ser disposto
através da composigao de formato padréo ou diferenciado, como mostra a Figura 56.
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Figura 56 — Formas de extensometros.

Fonte: ( HBM Test and Measurement, 2019).

2.3.1.6. PIEZOELETRICIDADE:

De acordo com Boyes (2002), uma forga aplicada em certas substancias cristalinas,
como o quartzo, produz entre duas superficies de um cristal uma carga elétrica proporcional
a forga. Esta carga esta intrinsecamente ligada a capacitancia elétrica interna formada por um

material altamente dielétrico e duas superficies condutoras depositadas, como mostram as
Figuras 57 e 58.

Figura 57 - Representacéo de sensor piezoelétrico;
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Fonte: (CASSIOLATO, 2010).

Figura 58 - Transdutores de forga piezoelétrico.
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Fonte: ( HBM Test and Measurement, 2019).
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2.3.1.7. MAGNETICO:

Os transdutores magnéticos se diferenciam dos indutivos em virtude de nao utilizarem
a indugao para gerarem leituras e sim detectarem a presenca de campo magnético, podendo
ser classificados, segundo Stevan Junior & Silva (2015), como chaves magnéticas (switch) ou
sensores de efeito hall.

Os sensores switch sdo normalmente constituidos por um invélucro de vidro contendo
um ou mais contatos que, na presenga de campo magnético podem fechar, caso sejam
normalmente abertos (NO — normal open) ou abrir, caso sejam normalmente fechados (NC —
normal closed). Leva-se em consideragao também a intensidade do campo ao qual séo

conFigurados pelo fabricante, para atuarem, como apresentados nas Figuras 59 e 60.

Figura 59 — Esquematico de Sensor magnético do tipo Reed Switch de uma e duas saidas
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Fonte: (STEVAN JUNIOR & SILVA, 2015).

Figura 60 - Sensor magnético do tipo Reed Switch: (a) um contato NO; (b) dois contatos — NO e NC.

/

(a) (b)
Fonte: (RS Solutions for Stores, 2019).

Segundo Stevan Junior & Silva (2015), transdutores de efeito hall sdo dispositivos
sensores magnéticos de estado solido usados tanto para verificar a presenga de campos
magnéticos como para medir intensidade de tais campos. Atualmente, os sensores Hall sdo
usados para detectar campos magnéticos, posicao e deslocamento de objetos (FRADEN,

2010). Na Figura 61 é apresentado um esquematico do funcionamento de um sensor de efeito
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hall. Ja na Figura 62 é apresentada a utilizagao do sensor de efeito hall em um posicionador
de valvulas e na Figura 63 um sensor de corrente por efeito hall.

Figura 61 — Esquematico de funcionamento do Sensor de efeito hall.
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Fonte: (STEVAN JUNIOR & SILVA, 2015).
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Figura 62 - Esquema de funcionamento do Sensor Hall em um posicionador de valvulas (sensor de
posi¢do sem contato).
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Figura 63 — Sensor de corrente por efeito hall.

Fonte: (Direct Industry, 2019).

2.3.1.8. ULTRASSON:

De acordo com Fraden (2010), a tecnologia com o uso de ultrassom emite ondas
ultrassonicas, que sao ondas mecanicas acusticas, cobrindo a faixa de frequéncia acima de
20 kHz. Quando as ondas sao incidentes em um objeto, parte de sua energia é refletida. Em
muitos casos praticos, a energia ultrassOnica € refletida de maneira difusa, isto é,
independentemente da direcio, ela se reflete quase uniformemente dentro de um amplo
angulo solido, que pode se aproximar de 180°. Se um objeto se move, a frequéncia do
comprimento de onda refletido sera diferente das ondas transmitidas, isto € chamado de efeito
Doppler. As Figuras 64 a 66 apresentam esquematicos, representacdes de sinais e

equipamentos ultrassénicos.

Figura 64 - Medicao de distancia ultrassonica: (a) arranjo basico; (b) caracteristica de impedancia de
um transdutor piezoelétrico.
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Fonte: (FRADEN, 2010).
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Figura 65 - Transdutor ultrassénico para ar (a); diagrama direcional (b).
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Fonte: (FRADEN, 2010).

Figura 66 - Diagrama de blocos de um radar ultrassénico (a) e grafico de resposta no tempo (b).
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Fonte: (FRADEN, 2010).

A Figura 66 apresenta, em seu grafico de resposta no tempo, pulsos com uma duragéo
fixa curta, enquanto a repeticao desses pulsos é aleatoria, de acordo com o acionamento pelo
gerador de ruido. Neste grafico, os pulsos de onda quadrada (1) causam a modulagao de
amplitude, ou seja, ondas AM (2) de um transmissor de radio, enquanto recebe onda refletida
do sinal AM (3) e transforma em pulso digital, onde se pode calcular o tempo de resposta para
identificar a distancia do objeto em que a onda foi refletida. Na Figura 67 € apresentado um

modelo de sensor ultrassdénico muito comum no mercado de eletrénica.

Figura 67 — Sensor ultrassdénico HC-SR04.
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Fonte: (STEVAN JUNIOR & SILVA, 2015).
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2.3.1.9. TERMOMEDICAO:

As tecnologias de sensoriamento de temperatura s&o diversas, dentre elas estdo os
termdémetros liquidos, (Figura 68), os termdmetros bimetalicos (Figura 69), os termoresistivos
(Figura 70), os termopares (Figura 71). Todos estes ligados a alguma variagédo do material em
fungdo da variagdo da temperatura, ocasionando em um sinal de saida, onde alguns
necessitam de uma amplificagdo, outros sao apenas através de leituras visuais e outros por
medicao direta.

Figura 68 — Term&metro liquido simples tipo clinico com mercurio.
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Fonte: (DIAS C., 2012).

Figura 69 — Termbémetro bimetalico.
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Fonte: (DIAS C. , 2012).
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Figura 70 — Sensor termoresistivo.
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Figura 71 — Termopares.
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2.3.1.10. LEITURAS DE NiVEL
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As leituras de nivel também sdo diversas e podem estar associadas a algumas

tecnologias citadas anteriormente, porém € importante apresentar algumas nao citadas, como

por exemplo a utilizacdo de sensores de nivel do tipo para leituras em piezémetros stand pipe

(Figura 72).
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F|gura 72 - Aparelho de leitura de nivel d'agua em piezdbmetros stand pipe.
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Fonte: (SILVEIRA J. F., 2006).

2.3.1.11. LEITURA DE PRESSAO

Como mencionado anteriormente, muitas das tecnologias citadas acima s&o base para
a constituicdo de sensores e transdutores de pressdo, porém €& importante ressaltar a
utiizagcdo de alguns transdutores para esta finalidade, como os transdutores do tipo
piezOmetros hidraulicos (Figura 73) e os piezdmetros pneumaticos.

Figura 73 - Esquema de funcionamento de piez6metro hidraulico do tipo inglés.
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Fonte: (SILVEIRA J. F., 2006).

Segundo Instruments (2019), o piezbmetro pneumatico € mecanicamente simples, de
baixo custo, confiavel e robusto. Evita muitos dos problemas associados a instrumentacao
elétrica. O piezOmetro pneumatico, mostrado na Figura 74, é projetado para medir com
precisdo as pressbes de agua porosa em solos e rochas totalmente ou parcialmente
saturados. A ponta do piezdbmetro pneumatico compreende um elemento poroso integral com
um transdutor de diafragma de alta qualidade, instalado em um furo, enterrando-se em aterro

ou empurrando em profundidades rasas em solos moles. Ele evita muitos dos problemas
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associados a instrumentacgao elétrica. Diferencas de elevacao entre a ponta instalada e a o
ponto de leitura ndo tem significado direto.

Figura 74 - Piezbmetro pneumatico.
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Fonte: (INSTRUMENTS, 2019).

O transdutor consiste essencialmente em dois compartimentos independentes dentro
de uma carcaga separada por uma valvula de diafragma flexivel. No compartimento do
“sensor”, a poropressao € transmitida através dos poros do filtro e atua no diafragma divisor,
que é suportado no lado de “leitura” por um anteparo plano que faz parte da se¢cao pneumatica
do instrumento, (Figuras 75 e 76). Dois pequenos tubos estendem-se da face posterior do
diafragma para os acoplamentos associados e dai através do plastico tubulagdo para o ponto
de leitura. (INSTRUMENTS, 2019).

Figura 75 - Célula de pressao total hidraulico-pneumatica.

Fonte: (ROMANINI, 2016).
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Figura 76 - Esquema de piezOmetro pneumatico.
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As leituras séo feitas usando uma unidade de leitura pneumatica. O gas de alta

pressao é fornecido pela unidade através da tubulagao plastica para a valvula de diafragma
dentro do transdutor de célula. Quando a presséao de alimentagao é suficiente para equilibrar
pressao do liquido no lado reverso do diafragma, o diafragma desvia e abre para permitir o
fluxo através do tubo de retorno para um detector dentro da unidade de leitura, onde o
diferencial de presséo é lido diretamente (Bourdon Gauge ou transdutor elétrico digital). A
ponta do piezdmetro pode ser equipada com dois tipos de filtro porosos: de baixa resisténcia

a entrada de ar ou de alta resisténcia a entrada de ar, como mostra as Figuras 77 a 78.

Figura 77 - Conex&o de Tubos duplos ao Transdutor Pneumatico
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Fonte: (INSTRUMENTS, 2019)
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Figura 78 - Placa terminal do piezdmetro pneumatico.
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Fonte: (INSTRUMENTS, 2019).

Figura 79 - Principio de Operagao do Transdutor Pneumatico.
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Fonte: (INSTRUMENTS, 2019).

Também, relacionado a leitura de pressao, temos os sensores piezbmetros de corda

vibrante, que segundo Silveira (2006), este tipo de equipamento é constituido por uma célula
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de diafragma impermeavel que é protegida do contato com o solo por meio de uma pedra
porosa que permite o acesso da agua e/ou ar ao diafragma, podendo ser do tipo pneumaticos
ou elétricos, dependendo do meio para determinar a pressao no diafragma. O detalhamento

de suas conexdes é apresentado na Figuras 80 e 81.

Figura 80 - Detalhamento das conexdes de um piezébmetro de corda vibrante.

Filtro (Interno) De vidro para selamento metalico Col:ector de
cabos

Compartimento Cabo de 4
dos cabos condutores

Piezémetro

Fonte: (RITE, 2019).

Figura 81 - Piezbmetro de corda vibrante com data logger.

Fonte: (RITE, 2019).

De acordo com Rite (2019), os sinais de medi¢cdo devem iniciar, em seu fundo de
escala, diferente de zero, tendo em vista que no caso de uma falha o sistema de
monitoramento detecte, ou até mesmo o operador identifique falha no processo de aquisigédo
de dados em caso de rompimento do meio de comunicagao. Os dispositivos de corda vibrante
normalmente se utilizam-se o para transmiss&o o ar comprimido, sendo utilizado também, em
alguns casos, gas natural ou nitrogénio. As Figuras 82 e 83 apresentam um esquematico do

funcionamento e um modelo, respectivamente, dos piezdmetros de corda vibrante.
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Figura 82 - esquematico de um piezdbmetro de corda vibrante.

Bobina de leitura
e indugZo magnética

Espaco hermeticamente \
seladc a véct\tp . " Fixagdo
e | —— do fio
,-'/"/' S \
. Fixagdo
E'Srﬂéas%%"f sensivel Corda vibrante

Fonte: (THA, 2007).

Figura 83 - Modelo de um piezdbmetro de corda vibrante.

Corda vibrante

Tubo

Transdutor de corda

Eletroimd Diafragma

Fonte: (LKK, 2018).

2.3.2. PLACAS DE DESENVOLVIMENTO

Existem diversas opc¢des de plataformas de eletrbnica embarcada, baseadas em
sistemas microcontrolados para projetos de monitoramento, onde algumas delas séo livres e
outras sao protegidas por patentes.

Neste trabalho focou-se nas opcgoes livres diversas opgdes, da mais simples como as
placas Arduido Uno (Figura 84), ou Mega (Figura 85), que séo placas de desenvolvimento
com diversas entradas e/ou saidas analdgicas e digitais, também as placas ESP8266 (Figura
86), um pouco mais avangadas que as Arduino com maior capacidade de memoria e conecta
a rede Wifi, até as mais sofisticadas como o microcomputador Raspberry Pi, que € uma série

popular de computadores de placa unica. Um computador inteiro ndo muito maior do que um
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cartao de crédito, como apresentado na Figura 87. Também é importante citar a placa da Asus
Tinker Board (Figura 88), tendo o dobro de velocidade de processamento do que as Raspberry
Pi e ainda possuindo memoéria dedicada, sendo muito mais avangada que as anteriores. Estes
dispositivos foram desenvolvidos como ferramentas educacionais para que mais pessoas
aprendessem sobre informatica basica e computagéo fisica.

Figura 84 - Arduino Uno.
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-
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External Power Supply

Reset Pin
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Ground Pins

Fonte: (CONTROL VOLTAGE, 2019).

Figura 85 - Arduino Mega.
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Fonte: (INDIAMART, 2019).
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Figura 86 — Placas de desenvolvimento ESP8266 — NodeMCU.

Fonte: (Amazon, 2019).

Figura 87 — Placas de desenvolvimento — Microcompuladores académicos Raspberry Pi.
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s (data) 5

Micro USB ____ = 8 e

(power) °9
Ethernet —_, USB
(4x)

Pi3 Pi Zero

Fonte: (GUINARD & TRIFA, 2016).

Figura 88 — Placas de desenvolvimento Asus Tinker Board.

Fonte: (DIGITEC, 2019).
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2.3.2.1. PLATAFORMA ARDUINO

A plataforma de desenvolvimento Arduino desenvolvida com o objetivo de ensino de
programacéo foi criada em meados de 2005 pelo professor italiano Massimo Banzi, onde seu
principal objetivo era ensinar programac&o de computadores e eletrénica aos seus alunos. E
uma plataforma de prototipagem, ou seja, facilita o desenvolvimento de protétipos, possuindo
um microcontrolador dedicado e alguns hardwares necessarios para fazer a interagao entre o
software, também desenvolvido para interagdo com a placa, utilizando a linguagem C/C++.

De maneira geral, a plataforma Arduino € composta de um hardware livre, ou seja, foi
disponibilizado pelo autor os projetos para quem quiser implementar, utilizar ou melhora-lo,
além de uma plataforma de software para a programagédo deste hardware, com algumas
peculiaridades, tais como configuragbes de portas de entradas e saidas, dentre outros,
presentes em modelos de programagédo ja pré-existentes dentro da plataforma de
programacao.

As figuras 89 a 91 ilustram as janelas da Ambiente de Desenvolvimento Integrado

(IDE) da plataforma Arduino.

Figura 89 — Janela de desenvolvimento (Sketch) do Software Arduino;
€ sketch_jul20a | Arduino 1.8.9 - O X

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_jul20a

|::'.:i setup() { ~
/ put your setup code hi‘l’i‘, €O run once:

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

ost compatible), 4M (no SPIFFS), v2 Lower Memory, Disabled, None, Only Sketch, 9600 em COMS

Fonte: proprio autor




Figura 90 — Janela de apresentagcdo dos modelos pré-existentes;
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ost compatible), 4M (no SPIFFS), v2 Lower Memory,

Fonte: proprio autor

Figura 91 — Janela contendo a escolha da op¢ao “02.Digital - Button”;
& Button | Arduino 1.8.9 - O X

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda
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~

used h :
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st int buttonPin = 2;
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void setup() {

/ initialize the an output:

/ initialize the pushbutton pin as an input:
e (buttonPin, I

i loop() {
/ read the

buttonState

pushbutton value:
(buttonPin) ;

/ check if the If it is, the butto
(buttonState H

ost compatible), 4M (no SPIFFS), v2 Lower Memory, Disabled, None, Only Sketch, 9600 em COMS

Fonte: Proprio autor.
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Esta plataforma nao se limita a apenas um tipo de placa, mas diversos modelos, de
diversas capacidades e tamanhos, como apresenta Thomsen (2014) na Tabela 8.

Tabela 8 - Comparativo entre plataformas do tipo Arduino. Fonte: (THOMSEN, FilipeFlop, 2014).

MEGA LEONAR PRO ESPLOR
2560 NANO MINI

Microcontrol
ador

Portas
digitais
Portas PWM -————--_
Portas
analégicas
--------

Clock 16Mhz 16Mhz 16Mhz 84Mhz 16Mhz 16Mhz 186'\,’\','hhz 16Mhz

o --------

Conector
para
alimentacgao
externa

Tensao de
operagao

Corrente
maxima 40mA 40mA 40mA 130mA 40mA 40mA 40mA
portas E/S

Sabe-se, porém, que existem mais modelos de placas Arduino e, para demonstrar o

Sim Sim Sim Sim Sim Nao Nao Nao

quanto essa plataforma aberta foi melhorada, sendo desenvolvida diversas outras plataformas
baseadas no padrdo Arduino, apresenta-se alguns dos modelos encontrados no mercado,
conforme as Tabelas 9 a 12.

Tabela 9 — Tipos de placas Arduino (parte 1)

TIPO DE CARACTERISTICAS

PLACA BASICAS DE I/O IMAGEM
- 14 portas digitais
Arduino - 6 portas PWM
UNO - 6 portas analdgicas
- Meméria de 32Kb

- 54 portas digitais
Arduino - 15 portas PWM
MEGA 2560 - 16 portas analogicas
- Memodria de 256Kb




Tabela 10 — Tipos de placas Arduino (parte 2)

66

TIPO DE CARACTERiSTICAS
PLACA BASICAS DE I/0

IMAGEM

- 20 portas digitais

Arduino - 7 portas PWM
LEONARDO - 12 portas analogicas
- Memodria de 32Kb

- 54 portas digitais
- 12 portas PWM

Arduino DUE - 12 portas analdgicas
- Meméria de 512Kb
) - 54 portas digitais
Arduino - 15 portas PWM
Mega ADK 5qi
- 16 portas analogicas
- Meméria de 256Kb
- 14 portas digitais
] - 6 portas PWM
Ahjil;‘llgo - 8 portas analdgicas
- Memoéria de 16Kb ou
32kb

- 14 portas digitais

. - 6 portas PWM
Ardu“;lrllﬁlPro- - 8 portas analdgicas
- Memoria de 16Kb ou
32kb

- 20 portas digitais

- 7 portas PWM

- 12 portas analogicas
- Memodria de 32kb

Arduino
MICRO




Tabela 11 — Tipos de placas Arduino (parte 3)
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TIPO DE
PLACA

CARACTERISTICAS
BASICAS DE I/0

IMAGEM

Arduino FIO

- 14 portas digitais

- 6 portas PWM

- 8 portas analdgicas
- Memodria de 32Kb

Arduino YUN

- 20 portas digitais

- 7 portas PWM

- 12 portas analogicas
- Memodria de 32Kb

- Acesso a Rede LAN
- Acesso a rede Wifi

- Memoria Flash 16 MB

Arduino
Robot

Plataforma dedicada
com entradas e saidas
pré-definidas a
utilizacdo de sensores e
atuadores

Arduino
Ethernet

- 20 portas digitais

- 7 portas PWM

- 12 portas analogicas
- Memodria de 32Kb

- Acesso a Rede LAN

Arduino
PRO

- 14 portas digitais

- 6 portas PWM

- 12 portas analogicas
- Memodria de 32Kb
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Tabela 12 — Tipos de placas Arduino (parte 4)

TIPO DE CARACTERISTICAS

PLACA BASICAS DE 1/0 IMAGEM

- 26 portas digitais

- 11 portas PWM

- 6 portas analdgicas

- Meméria de 512MB

- Acesso a Rede LAN

- Porta HDMI

- Entrada e saida de
audio

Arduino TER

Placa Com: Output Tinkerkit Connectors

- Sensor de temperatura N j i

- Led RGB

- Acelerébmetro

Arduino - 4 push-buttons

ESPLORA - LDR (sensor de luz)

- Buzzer

- Joystick analégico

- Microfone

- Potencidémetro

Input Tinkerkit Connectors

- 14 portas digitais

- 6 portas PWM

- 6 portas analdgicas
- Memodria de 16Kb

Arduino
LilyPad

2.3.2.2. PLATAFORMA RASPBARRY

Desenvolvida pela Fundagdo Raspberry, esta plataforma teve o objetivo de uma
inovacdo de conceito tecnoldgico, agregando valor e utilidade a uma pequena placa
equivalente ao tamanho de um cartdo de crédito. Seu conceito € simples e se utiliza de
entradas e saidas como quaisquer placas de desenvolvimento, além de portas USB e HDMI,
além de entradas e saidas de audio e conexao de rede. Esta se tornou uma placa considerada
como um dos menores computadores do mundo. Também disponivel em diversos modelos,

como apresentado na Tabela 13.
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Tabela 13 — Tipos de plataforma Raspbarry
TIPO DE PLACA IMAGEM

Raspbarry Pi Zero.

Raspbarry Pi Zero W.

Raspbarry Pi 1 Model A+

Raspbarry Pi 1 Model B+

Raspbarry Pi 3 Model A+

Raspbarry Pi 4 Model B.




70

2.3.2.3. PLATAFORMA ASUS

A Asus também criou uma plataforma de desenvolvimento baseado nos principios da
plataforma Rapbarry Pi, porém, o fabricante apresentou um conceito ais robusto em termos
de processamento e capacidade de armazenamento interno. A plataforma Asus de
desenvolvimento é chamada de “Tinker Board” e é uma plataforma Unica, sem outros
modelos, como apresentado na Figura 92.

Figura 92 — Placa Tinker Board.
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Fonte: (ASUS, 2019)

2.3.2.4. PLATAFORMA ESP

A plataforma ESP iniciou com os mddulos ESP8266, apenas médudos Wifi para
conexdo e interrelacdo com placas de desenvolvimento através de redes sem fio. E
apresentado abaixo, na Figura 93 as variagbes das placas ESP8266.

Figura 93 — Placa Tinker Board.
ESP-04  Esp-11

Fonte: (CURVELLO, 2015).
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Além destes diversos modelos de ESP8266 ainda outras placas da mesma familia
ESP8266 NodeMCU e os ESP12 e ESP32, como apresentados nas Figuras 94 a 96.

Figura 94 — NodeMCU ESP8266 ESP-12E.

Fonte: (THOMSEN, 2016).

Figura 96 —-ESP8266 WeMos.
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Fonte: (THOMSEN, 2016).
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2.3.2.5. PLATAFORMA PIC

Existem algumas plataformas de desenvolvimento utilizando microcontroladores da
familia PIC e dsPIC, porém sao pouco conhecidos, sendo, provavelmente, uma variagao das
plataformas Arduino, pois estes eram os microcontroladores bastante difundidos nas
academias cientificas, porém com uma certa dificuldade na programagao, tendo em vista que
necessitava de gravadores, muitas vezes, com custos elevados. Segue abaixo, nas Figuras
97 e 98 dois modelos de placa de desenvolvimento baseadas em Microcontrolador PIC e

dsPIC com gravadora embutida na placa, similar as plataformas Arduino.

Figura 97 —Placa de desenvolvimento PIC18F4520 ou PIC8F4550.
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Fonte: (ACEPIC, 2019).

Figura 98 — pStart for PIC - Placa de desenvolvimento para PIC.

Fonte: (SOUZAF. , 2015).

2.4. SOFTWARES LIVRES

Idealizado por Richard Stallman, em 1984, no MIT (Massachusetts Institute of
Technology), surgiu um projeto de desenvolvimento de um sistema operacional
completamente livre, 0 GNU e em 1991, na Finlandia, Linus Torvalds, criou o Linux, com as
mesmas caracteristicas para funcionar sob sistemas Unix, como GNU, o que possibilitou a
associacdo entre os dois projetos, garantindo as quatro liberdades mencionadas

anteriormente.
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Fontenelle (2012) afirma que o termo Software Livre tem a premissa de respeitar a
liberdade e senso comum dos usuarios. O termo livre ndo quer dizer gratuito. O usuario tem
a liberdade de copiar, executar, estudar, distribuir, modificar e melhorar o software.

A Free Software Foundation (Fundagao para o Software Livre), tem a visdo do software
livre como a liberdade de expressao, logo, o usuario que desenvolve alguma modificagdo nos
softwares desta modalidade tem a possibilidade de socializar as modificagdes, para que a
comunidade possa se beneficiar destas mudancas. Isto, porém, ndo impede de o
desenvolvedor cobrar pelo seu trabalho.

De acordo com Kretcheu (2012), um software livre € um software que respeita quatro
liberdades: a liberdade do uso, ou seja, qualquer pessoa que desejar pode usar este aquele
programa, se ele for um software livre; a liberdade de entender, ou seja, o que o programador
fez através do codigo fonte, e modificar ao seu interesse; a liberdade de copiar o programa
do jeito que vocé recebeu de quaisquer formas e para quaisquer locais; a liberdade de
distribuir aquele software modificado ou ndo, para que toda comunidade possa desfrutar.

Estas séo as premissas para que um programa seja considerado software livre.

2.5. SISTEMAS DE MONITORAMENTO E INSTRUMENTACAO DE BARRAGENS
EXISTENTES

De acordo com Negrila & Onose (2016) € bem utilizado um sistema de monitoramento

de barragens através de scanner de varreduras a laser que geram resultados em fungao da

distancia padronizada e com base nesses elementos, a posi¢do 3D do ponto € determinada

através de conversdo de um sistema de coordenadas polares para um sistema cartesiano. As

Figura 99 a 102 apresentam alguns equipamentos e softwares associados desta modalidade

de monitoramento.

Figura 99 — Scanner a laser 3D Leica RTC360.
A __A
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Fonte: (HEXAGON, 2019).



Figura 100 — Sistema de monitoramento vinculad
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Fonte: (HEXAGON, 2019).

Figura 101 —Scanner de imagens a laser Leica BLK360.

—

Fonte: (HEXAGON, 2019).

0 ao Sanr Iser 3D Leica RTC360.
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Figura 102 — Sistema de monitoramento vinculado ao Scanner de imagens a laser Leica BLK360.

Fonte: (HEXAGON, 2019).

Também ha o monitoramento de deslocamento de barragens através da utilizagédo de

niveis e estagdes totais, medindo pontos especificos, onde quaisquer variagdes nos valores

dos pontos podem trazer a informag¢des de algum deslocamento, como apresentado nas

Figuras 103 a 104.
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mento Estacdo Total.

Figura 103 — Métodplde monitoramento de deformagao por equipa

Fonte: (ROCTEC, 2016).

Figura 104 — Leitura manual em Estacgao Total.
‘ gy S S || ¥

Fonte: Proprio autor.

Ha também o monitoramento automatizado através dessas estagdes totais, como
apresentado na Figura 113, da empresa ROCTEC, também encontrado tecnologias nacionais,
como a desenvolvida por alunos da Universidade Federal de Itajuba, como apresentado nas
Figuras 105 e 106.

Figura 105 — O equipamento desenvolvido em Itajuba ja esta sendo testado em uma mineradora.

P

Fonte: (UNIFEI, 2019).
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Figura 106 — Posicionado em frente a barragem, o aparelho faz a leitura de mdltiplos pontos na
estrutura, informando a situagéo da barragem.

Fonte: (UNIFEI, 2019).

Pimenta de Avila Consultoria Ltda, também trabalha com um Sistemas de Gest&o de
Seguranga de Barragens em plataforma WEB e utilizagao de diversos sistemas de aquisigao
de dados, integrados em uma plataforma online. A figura 107 ilustra a tela de apresentagao
do sistema de Pimenta d’Avila contendo as seguintes funcionalidades: dados das estruturas,
plano de seguranca de barragens, auditoria, inspecédo de segurancga regular, monitoramento,
planos de acao, gestéo de riscos, dentre outros.

Figura 107 — Sistema de Monitoramento de Barragens SYSDAM.

EL DADOS DA ESTRUTURA MONITORAMENTO
=
(7as) | PLANO DE SEGURANGA é PLANOS DE AGOES
DE BARRAGEM (PSB)

AUDITORIA / INSPEGAO DE &M | GESTAO DE RISCO /
@ SEGURANGA REGULAR | ANALISE FMEA

Fonte: (AVILA, 2019).
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3. METODOLOGIAS DA PESQUISA

A metodologia da pesquisa se baseou nas etapas explicitadas no fluxograma da Figura
108.

Figura 108 — Fluxograma de processo.

1° PASSO 2° PASSO 3° PASSO 4° PASSO 5° PASSO 6° PASSO

Revisdo da  Selecdo da placa Desenvolvimento Desenvolvimento Implementacdo Implementacao

literatura de de um Data de aplicativo para do Sistema de do Sistema de
desenvolvimento Logger testes Monitoramento Monitoramento
em ambiente em campo
controlado

Fonte: Préprio autor.
3.1. REVISAO DA LITERATURA

A analise da literatura é fator primordial para o projeto de pesquisa, pois visa conhecer
no meio cientifico, técnico e profissional, referéncias que possam dar subsidio a pesquisa.
Isto pode trazer grande vantagem, em virtude de evitar repeticdes de temas ou assuntos ja
publicados em artigos, dissertacdes ou teses e, mesmo realizando pesquisa correlata, ter a
oportunidade de identificar as limitagbes das pesquisas existentes com a finalidade de utilizar
algum ou alguns trabalhos como base e dar prosseguimento ao desenvolvimento dessas
pesquisas, tendo respaldo cientifico e auxilio de estudos embasados para tal, sendo muito
importante também utilizar contribuicbes de profissionais com experiéncia na area, para
diminuir os riscos de ocorréncias desnecessarias e informagdes que ndo condizem com a

realidade de campo nas industrias.
3.2. SELECAO DE PLACA DE DESENVOLVIMENTO

A selecéo da placa de desenvolvimento exige conhecimento prévio das caracteristicas
do microcontrolador, tendo em vista que a sua programagao sera baseada nas especificagdes
fisicas da estrutura do hardware, sendo esta etapa realizada por meio de pesquisa
bibliograficas, em diversos sites da internet, manuais de fabricantes e consultas a profissionais
com experiéncia em desenvolvimento de aplicagdes nestas plataformas.

Desta forma, a escolha desta placa de eletrénica embarcada baseou-se nos seguintes

requisitos: pequena dimenséo; facilidade de programagéao; capacidade de acesso a rede Wi-
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Fi e baixo custo de aquisi¢ao. Esta etapa é determinante para a etapa seguinte da pesquisa,

que trata-se do desenvolvimento do Data Logger.
3.3. DESENVOLVIMENTO DO DATA LOGGER

Esta etapa de desenvolvimento é importante destacar pois € uma parte da computacao
fisica, onde segundo O’Sullivan & Igoe (2004), se trata da interagéo entre o mundo fisico
(placa de desenvolvimento) e o mundo virtual do computador (software). O processo de
transducgao, ou a conversao de uma forma de energia em outra, € o que possibilita esse fluxo.

O desenvolvimento do Data Logger baseou-se na utilizagdo de um sensor confiavel,
que atendesse as especificagcdes de medigido de pressio que variasse entre 0 a 10 Bar e que
apresentasse sinais de saida na faixa de 4mA a 20mA, utilizado industrialmente; no
desenvolvimento de um circuito para conversdo de valores em corrente elétrica para tensao,
para facilitar a medi¢do; na programacao da placa de desenvolvimento e na confecgéao de
uma estrutura que garantisse a protecdo dos dispositivos em ambiente industrial,
denominando todo o conjunto de Data Logger.

Para que fosse possivel a obtengdo de dados de forma eficaz, a aquisicdo de um
sensor de alta qualidade e confiabilidade foi necessaria pois, o fato do sistema ser
desenvolvido, em tese, a baixo custo, ndo se estende para os dispositivos sensores, tendo
em vista os riscos envolvidos em leitura equivocadas. Por esta razdo € necessario contar com
sensores disponiveis no mercado, fabricado por empresas de credibilidade que realizam

ensaios, calibragdes e certificacdes de seus equipamentos.
3.4. DESENVOLVIMENTO DE APLICATIVO TESTE

Para se desenvolver o aplicativo para testes pode-se utilizar softwares ou plataformas
livres, além de aplicativos ja prontos, pré-definidos, para garantir a acessibilidade e
conectividade com o Data Logger, tomando cuidado de fazer o link da programagéo do

aplicativo com a programacgao do Data Logger.

3.4.1. FLUXO DE DADOS DO PROJETO

O sistema fara uso de um meio fisico para a transferéncia de dados, a comunicagao
entre o Data Logger e roteador sera cabeada, e entre roteador e smartphone utilizara o Wi-Fi
permitindo ao usuario controle de qualquer ponto dentro do limite de alcance do roteador. A
comunicagao entre o aplicativo e os dispositivos ligado ao Data Logger sera feita conforme

fluxo abaixo:
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Figura 109 - Fluxo de dados do Sistema
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Fonte: Préprio autor.

3.4.2. VALIDACAO E APLICAGAO DE SISTEMA DE MONITORAMENTO

Para a validagdo do sistema de Monitoramento s&o necessarios dois procedimentos.
O primeiro é a verificagdo em um ambiente controlado da resposta do aplicativo aos dados
recebidos do sensor, bem como sua resposta, pois o sistema ira fornecer apenas informagdes
em valores de corrente elétrica, eles precisam ser associados a valores correspondentes em
outra grandeza, que sera vista pelo usuario. No caso deste projeto piloto, o valor associado
sera o numero em bit. O segundo devera ser o teste através de ensaios de campo, pois estas
informacdes darao base para a criacdo da curva de ensaio de campo em valores de bits para
criacdo de uma curva de afericado e posterior comparagao com a curva obtida nos ensaios em

ambiente controlado.
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3.5. IMPLEMENTAGAO DO SISTEMA DE MONITORAMENTO EM AMBIENTE
CONTROLADO

Antes das medigdes nos piezOmetros em campo, em uma barragem, foram realizados
ensaios para a parametrizacao do sensor através da criacdo de uma de curva de calibracéo
de referéncia, sob um sistema controlado, instalado nas mediagbes da Universidade Federal
do Par3a, obtendo-a com o sensor de nivel, para que previamente houvesse algum parametro
comparativo, que nao fosse somente um equipamento. Esta etapa se deu através de um teste
hidrostatico, onde criou-se um sistema controlado visando averiguar os valores obtidos pelo
sensor, no aplicativo.

Utilizou-se para tal dois tubos de 25mm, conectados, de 6 metros cada, totalizando
uma coluna d’agua de 12m. Em seu fundo foram utilizadas as conexdes: 1 joelho simples
soldavel 25mm; 2 joelhos de 25mm para '2”; 1 Té de 25mm; 2 torneiras e uma mangueira
transparente para averiguagéo do nivel da agua dentro da tubulagdo, como apresentado nas
Figuras 110 e 111. Foram feitas graduagdes na mangueira em diversos pontos para que se
pudesse verificar a altura da coluna d’agua e o valor apresentado no aplicativo. Com isso
foram feitas aquisigbes instantédneas analisando através do preenchimento de uma Tabela,
quatro valores em cada ponto graduado. Logo, através da média dos valores, obteve-se a
curva de calibragdo. Para comparativo foi gerada uma relagédo entre Bits e valor de pressao
encontrando-se os pontos de minimo e maximo para o sensor, iguais a 0 m.c.a. (bit 204) e
100 m.c.a. (bit 1023), respectivamente.

ema controlado para en

G

Figura 110 — Partes componentes do sist saios de curva de calibraggo.
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Figura 111 — Controle e visualizagao de nivel de coluna d’agua montado.

Fonte: Proprio autor

A mangueira transparente foi graduada a cada com alguns pontos conhecidos para
realizacdo dos ensaios de curva de calibracdo. Os pontos demarcados, foram: 0,1m; 1m;
2m;4m; 6m; 8m; 10,5m; 11,5m e 11,96m, como apresentado na Figura 111. Logo apos esta
estruturacgao, foi realizado o enchimento do sistema e a inser¢ao do sensor para instalar a
coluna de forma vertical.

Realizado este procedimento, instalou-se a coluna de forma vertical e realizou-se a
montagem da estrutura de aquisi¢do de dados, como mostra a Figura 112.
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Figura 112 — Montagem do sistema de aquisi¢éo de dados.
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Fonte: Proprio autor.

O ensaio controlado é extremamente necessario, tendo em vista que, como se objetiva
desenvolver um sistema de monitoramento que opere em quaisquer piezémetros, os ensaios
de campo ndo sao suficientes para criar parametros pois, por ndo serem ambientes
controlados, podem apresentar curvas fora do padrdo, ndo se tendo nenhuma referéncia para
confrontar, associados a falhas técnicas ou humanas, podendo trazer leituras precisas mas
nao exatas ou exatas e imprecisas. (BALBINOT & BRUSAMARELLO, 2010).

3.6. IMPLEMENTAGAO DO SISTEMA DE MONITORAMENTO EM CAMPO

Esta etapa deve ser considerada pois, com valores parametrizados obtidos em
laboratério, em condigdes controladas, cria-se uma curva de convergéncia ou reta de
tendéncia de valores esperados que darao subsidio a quaisquer leituras externas.

Foram realizados testes em uma planta pratica, para melhor validar as informacdes o
resultado de resposta do aplicativo diante de um sensor na realidade industrial. Procedeu-se
entdo a aquisicdo de um sensor de nivel para pogos profundos, oriundo do fabricante Velki
Instrumentos Industriais. Em posse do equipamento agendou-se uma visita a barragem para
a realizagdo do teste de calibracido deste sensor. Realizaram-se as medicbes em seis
piezOmetros com sensor do tipo pio e realizado a medigao de calibracdo com a insercédo da
sonda de nivel nos piezémetros.

Essas leituras comparativas entre os dispositivos utilizados pela equipe do

empreendimento de barragem nas medigdes em piezOmetros e as sondas de pogo (sensores
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de presséao) utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa, foram o foco principal desta
etapa, para validar e confrontar a curva de calibragdo obtida do sensor para atestar a
confiabilidade dos valores apresentados. Sendo assim, foram realizadas as medigbes nos
piezOmetros com sensor do tipo pio elétrico para a obten¢cdo de dados instantaneos e com o
sensor de pressdo utilizado no Sistema de Monitoramento proposto, como mostram as
Figuras 113 a 116.

Figura 113 — Ensaios de campo — piezémetros escolhidos para a medigéo.

Fonte: Proprio autor.

Figura 114 — Ensaios de campo — piezémetros escolhidos para a medigéo.
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Figura 115 — Ensaios de campo — medigao de pressdo em fundagéo — inser¢do do sensor tipo pio.

Fonte: Proprio autor.

Figura 116 — Ensaios de campo — verificagdo do nivel de agua com sensor de pressao.

Fonte: Proprio autor.
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4. APRESENTAGAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS
4.1. PLACA DE DESENVOLVIMENTO SELECIONADA

A placa selecionada foi a ESP8266 NodeMCU 12-E com Wifi, tendo em vista que este
projeto pretendia aplicar um sensor analdgico e ter a facilidade da conectividade em rede,
sendo compacto, atendendo a todos estes requisitos, tendo dimensbes igual a (5,3 x 3) cm;
possibilidade de programagédo em plataforma Arduino; contendo médulo wifi. A Figura 118
apresenta a placa de desenvolvimento ESP8266 selecionada para a aplicagdo no Sistema de

Monitoramento.

Figura 117 — Placas de desenvolvimento ESP8266.

i

Fonte: Proprio autor.

Esta plataforma é composta basicamente por um chip controlador (ESP8266 ESP-
12E), uma porta micro USB para alimentagao e programagéao, conversor USB serial integrado
e ja possui WiFi nativo. Pode-se dizer que suas principais caracteristicas sdo: possuir um
processador ESP8266-12E com arquitetura RISC de 32 bits, que pode operar em 80MHz ou
160MHz, tendo capacidade de 4Mb de memédria flash, sendo destes, 64Kb para instrugbes e
96Kb para dados. Possui WiFi nativo padrao 802.11b/g/n, operando em modo AP, Station ou
AP + Station. Pode ser alimentada com 5VDC através do conector micro USB. Possui 11 pinos
digitais e 1 pino analdgico com resolugéo de 10 bits. Os pinos digitais, exceto o DO possuem
interrupgao, PWM, 12C e one wire. A Unica restrigdo € que ele opera com pinos em nivel l6gico
de 3.3V, ndo sendo compativeis com 5V. Possui também conversor USB Serial integrado,
podendo ser programavel via USB ou WiFi (OTA). Compativel com a IDE e moddulos e
sensores utilizados no Arduino. Outro diferencial do NodeMCU é a possibilidade de fazer a
programacao da placa via OTA (Over The Air), ou seja, através do WiFi vocé pode enviar os

cédigos para a placa.
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4.2. DATA LOGGER DESENVOLVIDO

O Data Logger obtido atendeu aos requisitos pré-estabelecidos, contendo canal de
entrada que viesse a suprir uma corrente de alimentagao de até 1A para a inser¢ao de sensor
de presséo do tipo sonda de pogo profundo; o data logger esenvolvimento, com uma estrutura
padréo industrial, como é apresentado na Figura 118.

na que atendesse as especificacdes de medicao de pressao que variasse entre 0 a 10
Bar e que apresentasse sinais de saida na faixa de 4mA a 20mA, utilizado industrialmente;
no desenvolvimento de um circuito para conversdo de valores em corrente elétrica para
tensao, para facilitar a medi¢ao; na programagéao da placa de desenvolvimento e na confecgéo
de uma estrutura que garantisse a protecdo dos dispositivos em ambiente industrial,
denominando todo o conjunto de Data Logger.

PROJETO DE ME STRADO’

| ABNER BEZERRA |

| DATA LOGGER |

N te: Proprio autor.

Este Data Logger é constituido por uma placa de desenvolvimento do tipo ESP8266
NodeMCU 12-E, um circuito de aquisicao de dados, conectores para os cabos e uma pequena
placa pré-perfurada como mostra a Figura 119.
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Figura 119 — Data Logger aberto mostrando a simplicidade do circuito

Y

Fonte: Proprio autor.

O circuito de aquisi¢ao de dados, que sera detalhado posteriormente, é constituido por
apenas um resistor de 150 Ohms com a fungéo de converter a grandeza de leitura de corrente
para tensdao, em uma placa de circuito impresso perfurada, como é apresentado na Figura
120.

Figura 120 — Placa de desenvolvimento ESP8266 em conjunto com resistor de 150 Ohms.
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Fonte: Proprio autor.
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De acordo com Bezerra (2014), e Rocha, Barra Junior, Bezerra & Barra (2017) o
resistor existente na placa faz parte de um circuito basico em que dispde-se o sensor de
pressao em série com o resistor, para proporcionar um circuito divisor de tensdo, uma vez
que, a composicao deste sensor constitui-se de um strain gauge, havera entdo uma variagao
na resisténcia interna com a variagdo da grandeza medida. A Figura 121 mostra este circuito

de aquisicao de sinal.

Figura 121 — Circuito de aquisicao de dados.
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Fonte: Proprio autor.

A leitura do sinal foi conectada diretamente a entrada A0 do ESP8266, que tem a
fungédo de um conversor analdgico-digital operando em 1024 bits. Um exemplo pratico desta
aplicacao é que o sensor tem faixa de leitura de 0 a 100 m.c.a. e a entrada A0 tem faixa de
leitura com valores que vao de 0 a 1023. Logo, na teoria era para 0 m.c.a. corresponder ao
bit 0 e 100 m.c.a. corresponder ao bit 1023, entretanto a relagéo nao € tao direta desta forma.

Como a faixa de leitura dos sensores especificados variam de 4mA até 20mA, em que
os valores correspondem a 0 m.c.a. e 100 m.c.a., respectivamente, ndo ha a possibilidade de
se obter o valor do bit 0 através da leitura. Como se utilizou do circuito divisor de tensao foi
adotado um resistor de 150 Ohms, encontrando-se os seguintes valores de tensédo sobre o
resistor, aplicada a lei de Ohm: 4mA — 0,6V; 20mA - 3,0V. Logo, a leitura de 0,6V
correspondera a 0 m.c.a. e 3V correspondera a 100 m.c.a.

A Tabela 14 foi criar uma curva de calibragdo padronizada, onde se relacionam os

valores iniciais e finais para servirem como base para as leituras.
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Tabela 14 — Relagao entre pressdo corrente e tensdo (curva parametrizada em bits).

PRESSAO (m.c.a.) CORRENTE (mA) TENSAO (V) VALOR EM BITs
0 4 0,60 204
25 8 1,19 409
50 12 1,80 613
75 16 2,40 818
100 20 3 1023

Para atender aos requisitos de alta confiabilidade na obtencao de dados, foi adquirido

um sensor de grande sensibilidade, do fabricante Velki Instrumentos, modelo VLK-211-A-07-

42-50M, sendo este uma sonda de nivel para pogo profundo do tipo nano, com range de

medicdo de até 10 Bar, o equivalente a 100 m.c.a.; saida de 4mA a 20mA, alimentacéo de 8

a 32VDC, com 50 metros de cabo, como apresentado nas Figuras 122 a 124.

Figura 122 — Sensor utilizado para o desenvolvimento do Sistema de Monitoramento.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 123 — Sensor utilizado para o desenvolvimento do Sistema de Monitoramento.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 124 — Parte eletrénica do sensor
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Para que o Data Logger tivesse uma funcionalidade, também fez parte desta etapa de
desenvolvimento a programagado da placa de desenvolvimento ESP8266 através da
plataforma Arduino, que foi bastante trabalhosa, em fung¢ao de ter que associar ndo somente
as funcgdes do sistema fisico, mas também do link com a interface do aplicativo. Porém, por
fim, a programagéo se mostrou satisfatéria para a finalidade a qual se prop0s, que é fazer a
aquisicao de dados em tempo real. A Figura 125 ilustra a imagem da tela de programacgao

desse sistema, na plataforma Arduino.

Figura 125 — Plataforma de desenvolvimento Arduino — Sketch de comandos.

@ SISTEMA_DE_MONITORAMENTO | Arduino 1.89 - X
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

SISTEMA_DE_MONITORAMENTO §

#include <E iFi.h> ~

s ip(192, 168, 0, 30):

s gateway(192, 168, 0, 1);

s subnet (255, 255, 255, 0):
ress dns(192, 168, 0, 1);

#define sensor A0

te Buzzer = D7;
ensorValue = 0;

from the sensor

ar* ssid = "TP-L:
password = "
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4.3. DESENVOLVIMENTO DE UM APLICATIVO TESTE

Posteriormente conseguiu-se resultados esperados através do desenvolvimento no
software Android Studio, com o uso de programagdo na linguagem Java, onde se
implementou o aplicativo definitivo. As telas de desenvolvimento sdo apresentadas nas
Figuras 126 e 127.

Figura 126 — Plataforma de desenvolvimento Android Studio
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Esta etapa inicialmente iria ser realizada apenas com um potencidémetro variando o

nivel de tensao na porta analégica do ESP8266, para verificagdo da resposta do aplicativo,

que foi programado para responder numa velocidade de 800ms. Este teste foi realizado e

obtido resultados satisfatorios em relagdo ao tempo de resposta da placa e a visualizagao dos

dados no aplicativo.

4.4. IMPLEMENTAGCAO DO SISTEMA DE MONITORAMENTO EM AMBIENTE

CONTROLADO

A Tabela 15 contém os pontos graduados e os valores em bits obtidos nas 4 leituras

realizadas no ambiente controlado (bem como os valores médios) para a construgéo da curva

de calibracéo.

Tabela 15 — Leituras de comparacao entre altura manomeétrica e bits.

Atri ; Presséo
Altura m(anr:)ometrlca Val?llgtsu?-g; )BItS Média (KN/m?)
0,1 205 183 204 200 198 0,9806
1 209 210 209 210 209,5 9,806
2 218 219 223 221 220,25 19,612
4 233 234 233 233 233,25 39,225
6 248 249 247 249 248,25 58,838
8 262 264 264 262 263 78,451
10,5 280 279 280 279 279,5 102,966
11,5 288 286 286 286 286,5 112,773
11,96 291 318 262 291 290,5 117,284

Com os dados foi possivel desenvolver o grafico de dispersao com uma linha de

tendéncia, encontrando uma fungdo para a curva de calibragdo em que a variavel

independente “x” € o valor observado em Bits no aplicativo e a variavel dependente “y” é o

valor da altura manométrica observada, tal como verificado na Figura 128.
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Figura 128 — Grafico de altura manométrica versus valor em bits.
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Através da relagao entre altura manométrica em pressao, também foram estabelecidos
valores para a construgéo do grafico da Figura 129, com a criagéo de uma curva para valores

de presséo.

Figura 129 — Grafico da presséo observada versus valor em bits.
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Fonte: Proprio autor.

Realizou-se também a comparacao entre os valores de altura manométrica, pressao

em kN/m? e valores em bits, como ilustra a Figura 130.
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Figura 130 — Grafico apresentando os valores de presséo observada, altura manométrica e valor em
bits.
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Estes foram os resultados obtidos através da curva de calibragdo realizados na
Universidade Federal do Para, em Tucurui. Agora, com estes valores de referéncia, realizou-
se ensaios em seis piezébmetros em uma Barragem de uma Usina Hidrelétrica no Para, como

apresentado a seguir.
4.5. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA DE MONITORAMENTO EM CAMPO

Os ensaios de campo, tal como o ensaio em ambiente controlado, geraram resultados,

conforme dados registrados na Tabela 16.

Tabela 16 — Leituras de comparacao entre altura manométrica e bits.

A Altura , o Presséao
PIEZOMETRO manométrica (m) Valores em Bits Média (kN/m?)
PZ-04 16,23 310 315 312 317 313,5 159,2163
PZ-05 21,29 320 321 322 321 321 208,8549
PZ-06 23,22 320 324 325 319 322 227,7882
PZ-07 6,61 247 246 247 249 247,25 64,8441
PZ-08 1,45 214 217 214 212 214,25 14,2245
PZ-09 6,69 245 246 247 245 245,75 65,6289
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Através da anotagao dos valores obtidos em campo foi possivel desenvolver o grafico

de dispersdo com uma linha de tendéncia, encontrando uma fungao para a curva de medicao

em que a variavel independente “x” é o valor da altura manométrica observada e a variavel

dependente “y” é o valor observado em Bits no aplicativo, como mostra a Figura 131.

Figura 131 — Grafico de altura manométrica observada versus valor em bits.
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O grafico da Figura 132 mostra a relagao entre pressao e os valores em Bits. Para o

ensaio de campo, observou-se alguns pontos fora da linha de tendéncia. Iremos analisar a

seguir as linhas de tendéncia da curva de calibragéo e da curva de ensaio de campo.
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Figura 132 — Grafico de presséo observada versus valor em bits.
250 y=1,8178x-380,63

R? =0,9603

240 270 300

Valor em Bits

Fonte: Proprio autor

330



96

4.6. ANALISE COMPARATIVA ENTRE ENSAIO CONTROLADO E ENSAIO DE CAMPO

E de fundamental importancia esta analise comparativa, pois estabelece alguns
padrbes paramétricos. Pode-se observar que no ensaio controlado houve menor dispersao
entre os pontos, como indicado na Figura 133, enquanto que a dispersao dos pontos no ensaio

de campo foi maior, como apresentado na Figura 134.

Figura 133 — Grafico de altura manométrica versus valor em bits.
(ENSAIO EM AMBIENTE CONTROLADO).

14
—~5, VT 0,1335x - 26,951 R
S R? = 0,9955 e
E 10 .0
T e e e e s e e e e s s s e s s Y L
s 8 T
27 % T N1
£ e
2 6 g
o e
= 4 @
T e e e R ———eT S
< ? et e
&
0 o -
190 210 230 250 270 290
Valor em Bits
Fonte: Proprio autor.
Figura 134 — Grafico de altura manométrica versus valor em bits (CAMPO).
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Alguns fatores colaboraram para um ponto fora da curva no ensaio de campo,
especificamente no ponto mais divergente. A forma geométrica do sensor de nivel aliada ao
pequeno peso inviabilizou a descida total do mesmo, fazendo com que o valor tivesse

alteracdo consideravel. Retirando-se o valor relacionado a problematica encontrada em
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campo na instalagao do sensor, observa-se uma convergéncia maior das fungbes do ensaio

controlado e da medi¢gdo em campo (Figura 135).

Figura 135 — Grafico de altura manométrica versus valor em bits (CAMPO).
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Utilizando-se a fungdo da curva de calibracdo obtida em laboratério, em ambiente
controlado, observou-se proximidade nos valores em bits relacionados as alturas
manomeétricas do ensaio de campo para os valores abaixo de 10 m.c.a., como mostra a Tabela
17. Como nao houve a possibilidade de realizar, em um ambiente controlado, leituras até 50

m.c.a. a curva de calibracdo teve suas restricdes.

Tabela 17 — Valores adquiridos nas leituras de comparacéo entre altura manométrica e bits (CAMPQO)

Altura manométrica  Valor esperado pela

Altura manomeétrica - ~ ;
estimada pela curva relagao entre Bits e

Valor médio

medido (bits) d?r:_ :230 de ?;I.icb-raa.n)géo altura (Tnailzgl:r)\étrica
214,25 1,45 1,65 1,22
245,75 6,61 5,86 5,12
247,25 6,69 6,06 5,25
313,50 16,01 14,90 13,43
321,00 21,29 15,90 14,28
322,00 23,22 16,04 14,40

Logo a comparagéo de correlacdo entre o ensaio de campo e o ensaio controlado é

apresentado abaixo na Figura 136 através da linha de tendéncia.
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Figura 136 — Grafico de comparagao entre ensaio controlado versus ensaio de campo.
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Se realizadas curvas de tendéncia na range de valores do ensaio controlado, como
apresentado na Tabela 18, a curva de tendéncia do ensaio de campo tem maior convergéncia

com os valores do ensaio controlado, como mostra a Figura 137.

Tabela 18 — Comparacgéo de curvas para valores abaixo de 10 m.c.a.

ey s Altura manométrica
Altura manométrica de

Valor médio em bits campo estimada_pela curva de
calibragao
245,75 6,61 6,06
214,25 1,45 1,65
247,25 6,69 5,86

Figura 137 — Grafico de altura manométrica observada versus valor em bits.
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Fonte: Proprio autor.
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Na analise geral, a maioria dos graficos apresentados mostrou R?=1 em decorréncia
dos dados apresentados terem, ou serem considerados, relagdes diretas, como por exemplo:
4mA equivale a 0 m.c.a. e 20mA equivale a 100 m.c.a., logo a curva que relaciona estes
valores ndo ira apresentar dispersdo alguma, tendo como resultado uma reta que passa
diretamente nos pontos. Na Tabela 18 é possivel fazer uma analise coerente da dispersao
dos dados em comparacao dos resultados obtidos no ensaio controlado e no ensaio de
campo.

A Figura 138 apresenta os dados referentes a: (a) curva da altura manomeétrica
padronizada; (b) curva de leituras das alturas coletadas em ambiente controlado e (c) curva
das leituras manométricas tomadas em campo. Analisando cada uma isoladamente, pode-se
inferir que as leituras proporcionadas pelo sensor de pressao obtiveram valores com relagao
direta, alcangando R? = 1 praticamente nas trés situagdes. Ja comparando as leituras tomadas
no ambiente controlado e ambiente de campo com a curva padronizada, verificou-se que
leituras manomeétricas de até aproximadamente 3 m.c.a, apresentaram boa convergéncia,
enquanto que entre 3 m.c.a e 6 m.c.a houve certa dispersédo entre as medigdes (1%
aproximadamente). Leituras acima de 6 m.c.a. indicaram que tal disperséo ja € consideravel
com valores médios superiores a 5%.

Para o monitoramento de pressoes, valores até 10% nao influenciam muito no quesito
de segurancga, como por exemplo, em uma altura manométrica de 10 m.c.a. equivale a uma
pressao de 1 Bar, o que relacionado a uma altura manométrica de 100 m.c.a. ou 10 Bar seria
10% desse valor. Agora ultrapassando esse parametro ja pode-se ter uma relevancia neste
diferencial.

Figura 138 — Grafico de comparagao entre a alturam manométrica padronizada e al leituras obtidas

no ambiente controlado e em campo
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Partindo para uma analise de variabilidade entre as trés situagdes (Figura 139),
constatou-se um espalhamento entre os pontos, indicando consideravel dispersao entre as
leituras em ambiente controlado e em campo, com a curva padronizada, dado o R?=0,7992.
Desta forma entende-se que para que ocorra o ajuste nas leituras manomeétricas, deve-se
atribuir um fator de correcéo, ndo sendo, porém, realizada esta etapa, devido a necessidade
de coleta de repetidas leituras em campo, o que acabou sendo inviavel devido as restricoes

de acesso a barragem para tal finalidade.

Figura 138 — Grafico contendo a comparacgao entre a linha de tendéncia gerada pela analise de
dispersao de todos dados obtidos vesus a curva padronizada.
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Fonte: Proprio autor.

Conclui-se que o aplicativo proposto nesta pesquisa pode ser utilizado em casos de
acompanhamento de leituras de instrumentos de barragem, demonstrado aqui pelas leituras
das medi¢cdes de pressdo em um barramento existente. Chama-se a atencdo para a
necessidade de haver o ajuste das leituras de qualquer sensor utilizado, no que diz respeito
a calibracao do instrumento e consideracao de fatores de correcdo, para que as leituras finais

sejam coerentes com a realidade.
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5. CONCLUSOES

O aplicativo desenvolvido nesta pesquisa foi criado para monitorar remotamente um
sensor, respondendo de forma eficaz, com tempo de resposta médio de 1 segundo. O acesso
ao endereco IP foi estratégia assertiva no quesito acesso remoto. A rede utilizada nos testes
foi uma rede exclusiva, para simular rede interna. Nao foi implementado acesso via internet,
tendo em vista os riscos de seguranga da informagao, porém o aplicativo tem todos os
requisitos para a utilizagcao de acesso web e esta preparado para isso.

O Data Logger realizou, de forma efetiva, todos os comandos programados, referente
ao envio dos dados para o aplicativo, respondendo rapidamente com tempo de amostragem
de 800 milissegundos. O aplicativo “logou” perfeitamente no servidor, criado através da placa
de desenvolvimento, o que possibilitou o link de forma direta do aplicativo com o Data Logger.

Como o aplicativo € um sistema piloto, os valores de referéncias utilizados foram
obtidos através de uma curva padronizada. Verificou-se que leituras manométricas de até
aproximadamente 3 m.c.a, apresentaram boa convergéncia, enquanto que entre 3 m.c.a. e 6
m.c.a. houve certa dispersao entre as medi¢des (1% aproximadamente). Leituras acima de 6
m.c.a. indicaram que tal dispersdo ja é consideravel com valores médios superiores a 5%.
Valores até esta faixa de erro ndo representam grandes proporgées. Se comparado com 100
m.c.a. por exemplo, 5 m.c.a. aparenta relevante, porém quando se utiliza as unidades de
pressao, os valores sao da ordem de 0.5 bar, 0.5 kgf/cm? e 0.05 MPa.

O aplicativo se mostrou eficiente na identificacdo e apresentacao dos dados em tempo
real, tendo resposta rapida as mudangas de variagdes na coluna d’agua, demonstrando sua
eficacia no processo. E tendo em vista as dispersdes dos dados, entende-se que para que
ocorra o ajuste nas leituras manométricas, deve-se atribuir um fator de corre¢do, ndo sendo,
porém, realizado neste trabalho devido a necessidade de coleta de repetidas leituras em

campo, 0 que acabou sendo inviavel devido as restrigbes de acesso a barragem para tal fim.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se:

o Ampliar a abrangéncia do sistema de monitoramento proposto, inserindo a
implementacao de alarmes de indicacéo dos limites de operacao;

o Desenvolver data logger para de leituras de outros sensores;

o Utilizagdo do sistema para acionamento de atuadores;

e criagdo de um banco de dados para armazenamento de informagdes relevantes aos
processos aos quais forem implementados, possibilitando posterior consultas; geragao

de relatérios; ativagdo de alarme nos celulares especificados em caso de ocorréncias.
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